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S rozvojem tranzistorov6 techniky a 
techniky integrovanych obvodu se po- 
stupne doslo ke zjisteni, ze klasicky 
konstruovane napajeci zdroje nestaci 
pozadavkum na napajeni pristroju s mo- 
dernimi polovodicovymi prvky. To zna 
nakonec kazdy ze sv6 vlastni zkusenosti: 
lze napr. postavit nf zesilovac se dvema 
integrovanymi obvody a s parem tran- 
zistoru - napajeci zdroj, odpovidajici 
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urovni zesilovace, musi vsak mit alespon 
tri tranzistory, Zenerovu diodu a popr. 
i tyristor jako pojistku. Co do mista za- 
bira podobny zdroj napajeciho napeti 
casto vets! prostor, nez cely zesilovac. 
Alfou i omegou modernich zarizeni a 
pristroju musi byt tedy i moderni napa¬ 
jeci zdroje. 

Nekter^ prvky techto zdroju jsou 
bohuzel jiz z podstaty sve cinnosti velmi 
rozmerne i jinak nevyhodne, napr. si- 
tfovy' transformator (znacne rozmery, vy- 
viji teplo, ma rozptylova pole atd.). 
S tim vsak nelze dosud nic delat, s tim 
je treba se smirit. Vlastni elektronickou 
cast sifovych zdroju lze vsak zminiatu- 
rizovat a modernizovat pomerne snadno. 


Moderni elektrolyticke kondenzatory 
maji reiativne velmi male rozmery, 
usmernovaci diody jsou vzhledem k elek- 
tronkam take zanedbatelne mal^ ? a po- 
uzijeme-li jako stabilizacni a regulacni 
prvek integrovany obvod, dosahneme 
vybornych vlastnosti pri velke uspore 
mista. 

Ano, napajeci zdroj je alfou i omegou 
vsech elektronickych zarizeni. Podle toho 



mu musime take venovat patricnou po- 
zornost. Vzdy se to vyplati; odmenou 
nam bude spravna cinnost pristroje za 
vsech provoznich rezimu. Spravne na- 
vrzeny zdroj take pomuze ochranit 
vlastni pristroj pred vetsim poskozenim 
nebo znicenim. Spravne navrzeny zdroj 
tak6 umozni vyuzivat pristroje i na mezi 
jeho moznosti, dovoli zmensit rozmery 
pristroje bez ukoru na vlastnostech, 
umozni ekonomicky provoz atd. 

T6matem tohoto cisla Radioveho 
konstruktera jsou tedy ruzn^ druhy mo¬ 
dernich napajecich zdroju. Autor se 
pokusil jak postihnout soucasny stav 
konstrukce zdroju, tak i ukazat, jak se 
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mohou napajeci zdroje konstruovat s vy- 
uzitim soucastkovd zakladny, ktera je 
ve svete k dispozici. Mozna, ze v tomto 
druhem pripade ponekud „predbehl“ 


dobu, doufejme vsak, ze se jiz za kratky 
cas budeme vracet k tomuto RK pri 
navrhu obvodu zdroju s modernimi 
tuzemskymi polovodicovymi prvky. 
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Mftdjeci tufoqje 


Ing. Jiff Hanzlik 


Napet’ove regulatory 

Od doutnavky k integrovanym 
monolitickym regulatoru m napeti 


Podobne jako v jinych oblastech ob- 
vodove techniky vyvolaly nove objevy 
ve fyzice polovodicu a v polovodicove 
technologii prevratn£ zmeny i v reseni 
napetbvych stabilizator^ a regulatoru. 
Jeste pred dvaceti lety (ve „zlate“ 
ere elektronek) se vystacilo pro stabili- 
zaci napeti s doutnavkovymi stabiliza¬ 
tor Fyzikalni princip techto stabiliza- 
toru byl velmi jednoduchy a muselo se 
s nimi vystacit pro vetsinu pozadavku. 

Propracovani technologii polovodicu, 
predevsim kremiku, vedlo ke zvladnuti 
polovodicovych napetbvych stabilizac- 
nich diod, pro ktere se bezne pouziva ne 
zcela presny nazev Zenerovy diody. 
Zenerovy diody se nejprve vyrabely sli- 
tinodifuzni technologii, v poslednich 
deseti letech se k jejich vyrobe vyuziva 
prevazne planarni technologie. Zene- 
ruv jev se projevuje u kremikov^ho pre- 
chodu p-n v zavernem smeru v bliz- 
kosti napeti 5 V. Pri vetsim napeti na 
prechodu p-n v zavern6m smeru dochazi 
k lavinovitemu jevu, jehoz fyzikalni me* 
chanismus je odlisny od Zenerova jevu. 
Vzhledem k rozdilnemu fyzikalnimu 
mechanismu je u stabilizacnich diod, 
vyuzivajicich lavinoviteho jevu teplotni 
soucinitel prurazn^ho napeti nenulovy 


a ma kladne znam^nko. U stabilizac¬ 
nich diod s pruraznym napetim v okoli 

5 V, kdy se prevazne uplathuje Zene- 
ruv pruraz, je teplotni soucinitel pru- 
raznych napeti nulovy. Stabilizacni dio¬ 
dy se vyrabeji v sirok^m sortimentu 
v rozsahu napeti od 2 V az asi do 200 V 
a se ztratovym vykonem asi od 100 mW 
az do nekolika desitek wattu. 

Technologicke podminky pri vyrobe 
planarniho tranzistoru zpusobuji, ze 
emitorovy prechod vykazuje v zaver- 
n6m smeru Zener uv jev, tzn., ze k jeho 
prorazeni dochazi pri napeti okolo 5 az 

6 V. Toho se vyuziva pri konstrukci mo* 
nolitickych regulatoru napeti, v nichz 
se jako zdroj stabilizovaneho napeti po¬ 
uzivaji jeden nebo nekolik emitorovych 
prechodu v s^rii. 

Ke stabilizaci napeti mensich nez 5 V 
se pouzivaji stabilizacni diody s vhodne 
technologicky upravenym prechodem 
p-n v zavernem smeru. V nekterych pri- 
padech se tyto diody vytvareji seriovym 
propojenim prechodu p-n v propustn^m 
smeru. U techto prechodu se po techno 
logicke strance dba na to, aby se do- 
sahlo co nejidealnejsiho pravouhieho 
prubehu voltamp^rove charakteristiky. 

Pro zvlasf narocne pripady aplikaci 
pri vytvareni referencniho napeti se 
pouzivaji referencni diody, u nichz je 
prvoradym pozadavkem co nejmensi 
teplotni soucinitel stabilizovaneho na¬ 
peti. Dosahuje se toho seriovym propo¬ 
jenim nekolika prechodu p-n. Z nich 
cast pracuje v propustnem smeru a cast 
v zavernem smeru. Tim dochazi ke vza- 
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jemne kompenzaci teplotnich soucinitelu 
jednotlivych diod a ziskany dvojpdl 
ma teplotni soucinitel stabilizovaneho 
napeti blizk^ nule. Referencni diody 
umoznuji obvykle jen maly odber prou- 
du a slouzi jako referencni zdroje pro 
konstrukci presnych stabilizatoru, kom- 
paratoru a dalsich obvodu. 

Je-li zapotrebi zdroj stabilizovaneho 
napeti s vetsim odberem proudu, nevy- 
staci se se samotnymi stabilizacnimi dio- 
dami nebo s referencnimi diodami a je 
nutno konstruovat napet’ovy stabiliza¬ 
tor. V dnesni dobe, kdy je k dispozici 
velmi siroky a cenove dostupny sorti- 
ment kremikovych tranzistoru, je kon- 
strukce napet’ovych stabilizator^ po- 
merne snadnou zalezitosti. Kazdy nape¬ 
t’ovy stabilizator obsahuje tyto zakladni 
casti; zdroj referencniho napeti, zesi- 
lovac regulacni odchylky a regulovany 
vykonovy clen. Vsechny tyto casti se 
sestavuji s pouzitim polovodicovych 
soucastek, takze rozmery elektronickych 
casti stabiliz&toru jsou velmi mal 6 a vy- 
sledne rozmery jsou urceny predevsim 
rozmery chladice regulovaneho vyko- 
noveho clenu. 

Pro ruzne aplikacni potreby je raozno 
pouzit ruzne napet’ove stabilizatory. 
Podle zpusobu zapojeni regulovaneho 
vykonoveho clenu jsou to seriove nebo 
paralelni napet’ove stabilizatory. Podle 
druhu napeti jsou stabilizatory klad- 
neho napeti a stabilizatory zaporneho 
napeti. Podle druhu provozu se deli na¬ 
pet’ove stabilizatory na spojite a spinach 
Dale muzeme hovorit o napet’ovych sta- 
bilizatorech s pevnou zemi a stabiliza- 
torech s plovouci zemi zesilovace od¬ 
chylky. 

U nekterych stabilizatoru jsou jeste 
pridany obvody k omezeni vystupniho 
proudu pri pretizeni. V tomto pripade 
to mohou byt napet’ove stabilizatory 
s pravouhlou voltamperovou charakte- 
ristikou. U nekterych stabilizatoru se 
upravou zapojeni dosahuje toho, ze pri 
zkratu se zmensi vystupni proud pod- 
statne pod velikost proudu v kolenu 
voltamperovd charakteristiky. V techto 
pr ipadech se vyrazne zmensuje vykonova 
ztrata, kterou pri zkratu a forme tepla 
musi stabilizator rozptylit do okoli. 


Pokrocilejsim stupnem v technologic- 
k6m reseni napet’ovych stabilizatoru jsou 
monoliticke regulatory. Pomerne s ma- 
lym zpozdenim po v^voji a zahajeni vy- 
roby prvnich typu monolitickych ope- 
racnich zesilovacu byly u prednich vy- 
robcu monolitickych obvodu rozvinuty 
prace na monolitickych napet’ovych re- 
gulatorech. Po nekolika jednodussich 
napefovych regulatorech (se priblizne ve 
stejnou dobu, v r. 1967) podarilo u fy 
Fairchild vyvinout napet’ovy regulator 
typu |aA 723 a u fy National Semiconduc¬ 
tor napet’ovy regulator typu LM100. 
Oba tyto typy obvodu byly technolo- 
gicky i funkcne mimoradne uspesne a 
umoznuji resit vetsinu aplikaci v obvo- 
dove technice napet’ovych stabilizatoru. 
U techto obvodu se podarilo vtipnym 
zapojenim dosahnout siroke aplikacni 
univerzalnosti, takze je s nimi moznc 
konstruovat prakticky vsechny druhy 
regulatoru napeti. Prestoze k temto za- 
kladnim typum obou vyrobcu pribyl be- 
hem doby velmi siroky sortiment dalsich 
napet’ovych regulatoru, udrzely si ob- 
vod typu ptA723 i obvod LM100 stale 
dostatecnou oblibu a velmi casto se do- 
sud aplikacni vyuzivaji. 

Posledni skupinu tvori monoliticke 
napet’ove stabilizatory, ktere lze pouzit 
primo jako stabilizacni trojpol bez dal¬ 
sich, vne pripojovanych soucastek. Jsou 
to napet’ove stabilizatory, ktere jsou jiz 
pri vyrobe nastaveny na pevne vystupni 
napeti. Vyrdbeji se pro vsechna bezne 
potrebna napeti, tj. pro kladne napeti 
5 V, 6 V, 8 y, 12 V, 15 V, 18 V, 24 V 
a pro nektera zaporna napeti. V sorti- 
mentu monolitickych napet’ovych sta- 
bilizatoru jsou rovnez pevne nastavene 
napet’ove stabilizatory soumerneho na¬ 
peti ± 15 V, ktere jsou urceny k napa- 




jeni operacnich zesilovacu stabilizova- 
nym napetim. 

V tomto Radiovem konstrukteru si 
ukazeme a popiseme predevsim nejruz- 
nejsi zapojeni stabilizovanych regula- 
toru napeti a podrobne se seznamime 
s aplikacnimi moznostmi monolitic- 
keho napet’oveho regulatoru typu 
MAA723, ktery je vyraben v n. p. 
TESLA Roznov. 

Stabilizacni diody 

a referencm diody 

Dulezitou polovodicovou soucastkou 
kazdeho napet’oveho stabilizatoru je sta¬ 
bilizacni dioda. Podle aplikacnich poza- 
davku se pouzivaji jednak stabilizac¬ 
ni diody nekompenzovan6 a jednak 
diody teplotne kompenzovane. Pro 
prvni skupinu se uziva nazvu „stabili- 
zacni diody “ a druhou skupinu tvori tzv. 
referencni diody. Stabilizacni diody pra- 
cuji s napetim v zavern^m smeru a vy- 
uziva se u nich bud’ Zenerova jevu (diody 
pro napeti okolo 5 V az 6 V) nebo lavi- 
noviteho prurazu (pro vetsi napeti). Sta¬ 
bilizacni diody pro mens! napeti nez 
5 V maji zvlastni upravou vytvoreny 
takov^ pomery na prechodu p-n ? ze 
u nich dochazi k prurazu v zavern^m 
smeru pri napeti mensim nez 5 V. 
U nekterych diod se ke stabilizacnimu 
ucinku vyuziva dvou i nekolika precho- 
du, zapojenych v serii s napetim v pro- 
pustn^m smeru. Vlivem velmi rychkho 
otvirani se jejich voltamperova charak- 
teristika blizi pravouhlemu tvaru. U diod 
se stabilizacnim napetim okolo 5 V je 
teplotni soucinitel prurazn^ho napeti 
nulovy. Pri vetsich pruraznych napetich 
ma teplotni soucinitel kladne znamen- 
ko. Vseobecne lze rici, ze se se zvetsuji- 
cim se pruraznym napetim zvetsuje i te¬ 
plotni soucinitel. 

Stabilizacni diody se vyrabeji pro 
napeti asi od 2 V do 200 V a pro vyko- 
novou ztratu od 100 mW do nekolika 
desitek wattu. Vyrobci obvykle vyrabeji 
urcitou typovou radu stabilizacnich 
diod, pro niz se udava jednotne ztra- 
tovy vykon. Tento^ vykon je dan pouzi- 
tym pouzdrem. Upravou technologic- 
keho postupu se ziskava cel£ spektrum 
diod, kter6 se tridi podle prurazn6ho 


napeti pri urcitem proudu do skupin. 
Pro tyto skupiny se voli krajni meze pru- 
razn^ho napeti nejcasteji tak, aby se 
castecne prekryvaly. Napr. u rady mi- 
niaturnich stabilizacnich diod TESLA 
se ztratovym vykonem 280 mW jsou 
pod typ KZZ71 zarazeny diody pro pru- 
razne napeti 5,7 V az 7,5 V a pod sou- 
sedni typ KZZ72 diody s pruraznym 
napetim 7 V az 8,5 V (pri proudu 5 mA). 
Obdobne je tomu i u dalsich typu teto 
rady. Dale udava vyrobce pro dany 
proud nejvetsi mozny dynamicky od- 
por (ktery byva nejvyse nekolik ohmu). 
Dulezitym udajem je rovnez teplotni 
soucinitel prurazneho napeti, ktery byva 
v rozmezi 0 az +10 . 10- 4 /°C. V nekte¬ 
rych aplikacich je rovnez dulezite znat 
napeti na diode v propustn^m smeru 
pri urcitem proudu. S ohledem na bez- 
poruchovy provoz vyrobce dale udava 
nejvetsi povoleny proud v zavernem 
smeru a povolenou vykon ovou ztratu. 

Ve vyrobnim programu n. p. TESLA 
Piest’any jsou stabilizacni diody (ne- 
presne Zenerovy diody) nekolika ty- 
povych rad. Jednak je to jiz dels! dobu 
vyrabena rada 1NZ70 az 8NZ70, k niz 
byl jeste prirazen typ KZZ99. Tyto dio¬ 
dy jsou pro vykonovou ztratu 1,25 W 
a maji prurazne napeti 5 az 20 V. Typ 
KZZ99 ma prurazne napeti +30 ± 
+ 1,8 V. Dynamicky odpor se u jed- 
notlivych typu pri zvetsujicim se pru- 
razn^m napeti zvetsuje od 2 D do 18 D. 
Povoleny proud se pohybuje od 100 mA 
do 25 mA a teplotni soucinitel od — 3 az 
do +9 . 10~ 4 /°C. Prestoze tyto diody 
povazuje vyrobce za neperspektivni 
typ, neni za ne dosud vyhovujici mo- 
dernejsi nahrada. Stabilizacni diody 
s vykonovou ztratou okolo 1 W jsou 
velmi casto zapotrebi a nelze je snadno 
nahradit novejsimi typy stabilizacnich 
diod TESLA. Toto provizorium ze stra- 
ny vyrobce jiz trva nekolik let a bylo by 
zadouci, aby vyrobce bud’ rekonstruoval 
pouzdro (modernejsi tvar), nebo vyvi- 
nul s vyuzitim planarni technologie 
novy system diody a nove pouzdro pro 
vykonovou ztratu okolo 1 W. 

Pro vykonnejsi aplikace se vyrabi rada 
stabilizacnich diod se ztratovym vyko¬ 
nem 10 W. Jde o typy KZ703 az KZ715 
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a pfifazen<S typy KZ751 az KZ755. 
Temito typy je pokryt rozsah napeti 6 V 
az 33 V a 58 V az 96 V. Aby se mohlo 
pine vyuzit mezniho ztratov^ho vykonu, 
uvadi vyrobce, ze je treba pouzit pro 
diody hlinikovy chladic 100 X 100 X 
X 2 mm (pri teplote okoli 25 °C), nebo 
hlinikovy chladic 160 X 160 X 2 mm 
(pH teplote okoli 60 °G). Bez chladice je 
povolena vykonova ztrata 2,6 W. Tyto 
diody maji dynamicky odpor mensi, nez 
4Q(u diod s napetim mensim nez 33V). 
Teplotni soucinitel prurazn^ho napeti 
techto diod se pohybuje od 5 do 9 . 10- 4 / 
/°G. Dale vyrobce uvadi proud v pred- 
nim (propustn6m) smeru pro ubytek 
napeti 1,3 V, zbytkovy proud ( < 50 pA) 
v zavernem smeru pri napeti 1 V a 
mezni proud diodou pri prurazu. 

Dalsi radu stabilizacnich diod tvori 
miniaturni diody typu KZ721 az KZ724 
a typu KZZ71 az KZZ76. Typy KZ721 
az KZ724 obdobne jako typy KZZ71 
a KZZ76 jsou pro napeti od 5,8 V az 
14 V a pro vykonovou ztratu 280 mW. 
Jednotliv6 skupiny se od sebe lisi pouze 
meznim dynamickym odporem, pricemz 
u skupiny KZZ71 az KZZ76 je dyna¬ 


micky odpor diod mensi nez u skupiny 
KZ721 az KZ724. Teplotni soucinitel se 
pohybuje od —1 do + 9,5 . 10- 4 /°C. 

Poslednim prirustkem v rade stabi¬ 
lizacnich diod TESLA jsou typy KZ140 
a KZ141, urcen£ pro napeti 2,8 az 3,2 V 
a napeti 4,8 V az 5,4 V. Oba typy diod 
jsou v celosklenenem miniaturnim 
pouzdru s axialnimi vyvody. Typ 
KZ140 se znacx cernym pruhem a typ 
KZ141 hnedym pruhem. Vzhledem 
k tomu, ze oba typy diod budou teprve 
vyrobcem katalogove publikovany, uve- 
du jejich parametry podle technickych 
podminek (tab. 1). Jak z tabulky vyply- 
va, jde o moderne resent diody, kter£ 
diky dobrym technickym parametrum 
najdou pouziti v rade analogovych 
i cislicovych aplikaci. 

Pro aplikacni vyuziti si muzerae sta- 
bilizacni diodu predstavit jako zdroj na¬ 
peti, ktery ma v s6rii odpor (vnitrni od¬ 
por diody). Jmenovit^ napeti diody po¬ 
dle nahradniho schemata je rovno pru- 
raznemu napeti diody v zavernem smeru 
a vnitrni odpor je roven dynamickemu 
odporu diody. Nahradni zapojeni pro 
stabilizacni diodu je na obr. 1. 


Tab. L Parametry stabilizacnich diod KZ140 a KZ141 


Parametr 

KZ140 

KZ141 

Pozn. 

Stabilizadni napeti Uz [V] 

2,8 at 3,2 V 

4,8 at 5,4 V 

/ Z - 5 mA 

Dynamicky odpor V& £D] 

<100 

< 80 

Iz -- 5 mA 

Pnpustny stab, proud Iz [mA] 

90 

55 

Pa ^ 45 °C 

Max. ztratovy vykon Ptot [m\V] 

400 

400 


Rozsah pracovnich teplot P a [°C] 

—55 °C az +155 °C 


Tepl. soucinitel stab, napeti 

[10-V°C] 

—9 at X 3 

---r- 

—3 az + 4 

Iz 5 mA, 

25 °C < Ta < 

< 125 °C 

Teplotni odpor ja [°C/mW] 

< 0,3 


Kategorie klimaticke odolnosti 

' 52/155/21 ' 

_ X X " ■■■ . 
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Obr. L Symboly a ndhradni zapojeni stabi¬ 
lizacni diody (a — novejsi symbol , b — 
starsi symboly , c — ndhradni zapojeni) 



Obr. 2. Voltamperovd charakteristika sta¬ 
bilizacni diody 



Obr . 3. i^dkladni zapojeni stabilizators se 
stabilizacni diodou a voltamperovd charak¬ 
teristika (se zatezovaci piimkou) 

K dokonale stabilizaci pfi promennCm 
proudovem zatizem by bylo treba, aby 
voltamperova charakteristika stabili¬ 
zacni diody mela pravouhly prubeh 
(obr. 2). Charakteristika skutecne diody 
s nenulovym dynamickym odporem a 
s urcitym zbytkovym proudem v za- 
vem^m smeru ma urcitou odchylku od 
idealniho prubehu. 
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Stabilizacni ucinek stabilizacni diody 
muzeme vysvetlit pomoci obr. 3. Na 
obrazku je jednak zapojeni jednoduchC- 
ho stabilizator!! napeti a jednak zatCzo- 
vaci primka a stabilizacni voltampC- 
rova charakteristika diody. Na napetove 
ose urcime podle vstupniho napeti bod 
U i a na proudove ose bod 


Temito dvema body je urcena zatezo¬ 
vaci primka; jeji prusecik s voltampC- 
rovou charakteristikou diody urcuje 
pracovni bod. Tento bod definuje vy- 
stupni napeti stabilizator!! a proud Iz 
diodou. Stabilizacni ucinek diody se 
projevi tim, ze se pri zmene vstupniho 
napeti o A£/i zmeni vystupni napeti 
pouze o AC/ 2 . Je zfejmC, ze cim je dy- 
namicky odpor diody mensi, nebo cim 
vetsi je ubytek napeti na odporu R s> tim 
bude stabilizacni ucinek diody lepsi. 
Uvaha plati ovisem pfi nezatizenCm vy- 
stupu. S dostatecnou pfesnosti by vsak 
platila i pri zatizenem vystupu, kdyby 
byl proud stabilizacni diodou petkrat 
az desetkrat vetsi nez vystupni proud. 

Referencni diody jsou teplotne kom- 
penzovany, tzn., ze jsou konstrukcne 
navrzeny tak, aby se u nich dosahlo vel- 
mi malCho teplotniho soucinitele pru- 
raznCho napeti. Referencni diody se ob- 
vykle skladaji ze tfi nebo vice diod v s£- 
rii, a to v zdvernCm a propustnCm smeru 
tak, aby se teplotni soucinitele jednotli- 
vych diod vzajemne kompenzovaly. 
Timto zpusobem jsou feseny diody 
KZZ45 az KZZ47, kterC slouzi jako 
zdroje referencniho napeti 10,8 ± 0,5 V 
(pfi proudu 5 az 10 raA). Teplotni sou- 
cinitel techto diod je radu 10- 5 /°C. 
Vlivem nekolika systemu diod v sCrii 
je dynamicky odpor vzdy ponekud vet¬ 
si. U diod KZZ45 az 47 je mensi nez 
35 fh Vyrobce uvadi vzdy na stitku 
diody doporuceny proud diodou. Vzhle- 
dem k urcitCmu dynamickemu odporu 
slouzi tyto diody pfedevsim jako zdroje 
referencniho napeti s nulovym odbe- 
rem proudu. Starsim provedenim jsou 
referencni diody KZZ81 az KZZ83, 
ktere jsou pro napeti 7,5 az 9 V. Tep- 
lotni soucinitel mensi nez 10- 7 /°C ma 




Obr. 4. Zapojeni monoliticke referentni 
diody MAA550 
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Obr . 5. £apojent stabilizatoru napeti s ob~ 
vodem MAA550 

typ KZZ81; ostatni typy maji teplotni 
soucinitel vzdy o rdd horsi. Pracovni 
proud diod je od 20 do 100 mA a dy- 
namicky odpor je mens! nez 15 O. 

Jinym zpusobem reseni referencnich 
diod je monoliticky obvod. Prikladem 
muze byt monoliticky obvod ve zdroji 
konstantniho, teplotne kompenzovaneho 
referencniho napeti 31 V az 35 V pro 
zdroj ovladaciho (ladiciho) napeti pro 
kanalovC volice televizoru s kapacitnimi 
diodami. Tento obvod vyrabi TESLA 
Roznov pod oznacenim MAA550. Ob¬ 
vod je zapojen podle obr. 4. Pri tomto 


uspofadani se teplotm soucinitele pre- 
chodu p-n vzdjemnC teplotne kompen- 
zuji na zbytkovou velikost. Tento „zbyt- 
kovy“ teplotni soucinitel je podle vy- 
robce —3,1 az 1,55 mV/°C (pri proudu 
5 mA). Dynamicky odpor je mens! nez 
25 n. Obvod MAA550 se pouziva pre- 
vazne v kanalovych volicich s kapacit- 
nimi diodami v televiznich prijimacich, 
v nichz je k dispozici stejnosmerne na- 
pajeci napeti 200 V. Zapojeni napet’o- 
veho stabilizatoru s obvodem MAA550 
je na obr. 5. 

Ve vyrobnim programu nekterych 
svetovych vyrobcu jsou referencni dio¬ 
dy, urcenC pro nejnarocnejsi pozadavky. 
Obvykle se jedna o pomerne slozite mo¬ 
noliticke obvody, u nichz je pouzitym 
zapojenim zajisten maly teplotni sou¬ 
cinitel prurazneho napeti, maly dyna¬ 
micky odpor a nekdy i nekterC dalsi 
potrebne vlastnosti. Prikladem muze 
byt referencni monoliticka dioda LM113 
fy National Semiconductor Corp. Zjed- 
nodusenC zapojeni monolitickeho ob- 
vodu LM113 je na obr. 6. Tranzistor 7i 
pracuje s relativne velkym proudem. 
Proudova hustota T 2 je asi desetkrat 
mensi. Rozdil ubytku napeti A£/be na 
emitorovych prechodech se objevi na 
odporu R 3 . Maji-li oba tranzistory do- 
statecne velke proudovC zesileni,je na¬ 
peti ina odporu J? 2 umeme A Ube. Tran¬ 
zistor T 2 reguluje napeti na odporu R 2 
umerne A£7be. Tranzistor T3 reguluje 
vystupni napeti tak, aby bylo rovno 



Obr. 6. Zjednodasene zapojeni monoliticke 
rejerencni diody LM113 
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Obr. 7. Uplne zapojem monoliticke 
referencni diody LM113 



ubytku napeti na R% a ubytku napeti na 
emitorovem prechodu T$. Napeti na 
emitorov 6 m prechodu tranzistoru T$ 
raa zaporny teplotni soucinitel, zatimco 
ubytek napeti na odporu R 2 ma kladny 
teplotni soucinitel. Je mozno prokazat, 
ze je-li soucet obou ubytku napeti stejny 
jako sirka zakazaneho pasma kremiku, 
bude vystupni napeti teplotne nezavisle. 
Sirka zakazaneho pasma u kremiku je 
1,205 V, proto lze pomerne snadno da- 
nou podminku dodrzet. 

Skutecne zapojem obvodu LM113 je 
na obr. 7. Tranzistory Ti a T 2 slouzi 
k ziskani rozdilu napeti ATbe. Tranzi- 
stor r 4 je vyuzit k vytvoreni napeti (/be- 
Dalsi cast obvodu je pouzita ke zmenseni 
dynamickeho odporu a ke zlepseni re- 
gulacnich vlastnosti pri vetsich zmenach 
proudu. Tranzistor T s spolu s proudo- 
vymi invert or y T 5 a T& tvori zdroj 
proudu pro tranzistor T 4 . Za techto 
podminek pracuje tranzistor T 4 s vel- 
kym zesilenim. Tranzistory T 7 a T 9 
chrani tranzistor T 4 pfi zmenach pra- 
covniho proudu a zajist’uji velmi maly 
vystupni odpor referencniho obvodu. 
Tranzistorem Ts je nastaven minimalni 
pracovni proud pro tranzistor T 7 . Kon- 
denzatory C 1 , C 2 a odpory R$ a Rio 
slouzi ke kmitoctov^ kompenzaci refe- 
rencni diody. Referencni dioda ma re- 
ferencni napeti typicky 1,205 V (pri 
proudu I mA) a dynamicky odpor 0,2 O 
az 0,25 H (pri proudu 1 az 10 inA). 
V kmitoctovem pasmu 10 Hz az 10 kHz 


a proudu 1 mA je Sumo v6 napeti refe¬ 
rencni diody velmi mal^, typicky 5 pV. 
Maieho sumov^ho napeti se zde do- 
sahlo tim, ze v zapojeni nejsou pouzity 
Zenerovy diody, kter^ maji vetsinou 
pomerne velk 6 sumov 6 napeti. Teplotni 
soucinitel v teplotnim rozsahu —55 az 
+ 125°Gje typicky 0,01 %/°C. V uzsim 
teplotnim rozsahu 0 az -j-85 °C se 
teplotni soucinitel zmensuje asi na 
0,001 %/°C. Pri zmene proudu diodou 
od 0,5 mA do 20 mA se referencni na¬ 
peti zmeni pouze asi o 6 mV. 

K hlavnim aplikacim referencnich 
diod patri napr. pouziti v pristrojich 
s bateriovym napajenim, jejichz napajeci 
napeti je mensi nez 6 V. Prikladem muze 
byt pouziti ve stabilizatoru napeti 2 V, 
ktery pracuje s malym napajecim na- 
petim (pouze 3 V). Zapojeni je na obr. 
8 . Referencni dioda LM113 je rizena 
z proudoveho zdroje s tranzistorem FET 
typu 2N3823. Na vstupech operacniho 
zesilovace typu LM108 se srovnava cast 
vystupniho napeti s napetim referencni 
diody. Operacni zesilovac ma v privodu 
ke kladnemu polu napajeciho napeti za- 
fazen odpor. Ubytkem napeti na tomto 
odporu se ridf vystupni tranzistor. Dy¬ 
namicky odpor referencni diody je tak 
maly, ze proudove zmeny z vystupu 
operacniho zesilovace neovlivnuji re- 
gulaci. 

Jinym zajimavym prikladem pouziti 
je konstrukce diferencialniho zesilovace 
podle zapojeni na obr. 9, u nehoz je na- 
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pHov6 zesileni nezavisl^ na teplote. 
Protore referencni dioda zajist’uje refe¬ 
rencni napeti o velikostisirky zakdzan6ho 
pasma kremiku, men! se vystupni proud 
z tranzistoru 2N2222 umerne s ahsolut- 
nl teplotou. Tim se kompenzuje citli- 
vost strmosti diferencialniho zesilovace 
na teplote a napet’ov£ zesileni se udrzi 
konstantni. V teplotnim rozsahu — 55 az 
-f-125 °G se nap6fov6 zesileni meni m6ne 



Obr. 9 . Pfiklad vyu&iti referencni diody 
LM113 k teplotni stabilizaci 


nez o 2 %. V^hodn6 je pouzit monoli- 
tickou dvojici tranzistoru typu LM114A 
(ekvivalentni dvojici tranzistoru k typu 
LM114 vyviji TESLA Roznov) a od- 
pory s kovovou vrstvou. Tim se muze 
zmensit teplotni drift vstupni napet’ov6 
nesymetrie pod 2 jzV/°C. Jeste mensiho 
driftu lze dosahnout matym nevyvaze- 
nim kolektorovych zatezovacich odporu, 
kterym se nuluje vstupni napet’ova ne¬ 
symetrie. Drift potom muze byt mensi 
nez 0,5 [xV/°C. Diferencidlni zesilovac 
muze byt pouzit napf. jako pfedzesilo- 
va£ pro jednodussi operacni zesilovace 
jako jsou LM101A, (iA709, jjlA 741 apod. 

Tranzistorove regulatory 
stabilizovandho napeti 

Teoreticky navrh tranzistorovych re- 
gulatoru napeti vychazi z obecnych za- 
sad teorie regulovanych soustav. Podle 
teto teorie obsahuje kazdd regulovana 
soustava vystupni regulovany vykonovy 
clen, referencni cast a zesilovac od- 
chylky. Tyto jednotlive casti jsou uspo- 
fdddny tak, ze napr. pri zm6ne zateze 
se vlivem zaporn^ zpetn£ vazby nasta- 
vuje vystup regulatoru samocinne na 
puvodne nastavenou hodnotu regulo- 
van6ho parametru. Mezi klasick6 pK- 
klady regulacnich soustav patri Wattuv 
regulator rychlosti otaceni parnich stro- 
ju (u nehoz se vlivem pusobeni odstre- 
d iv6 sily nastavuje „zavazi“ a tim sou- 
patko pfivodu pdry tak, aby i pri zme- 
nach zatizeni byla rychlost otaceni kon¬ 
stantni), soumerne nastavovani polohy 
vetrn^ho kola u vetrnych mlynu podle 
smeru vetru (regulace na maximdlni 
vykon) a rada velmi starych a novejsich 
zafizeni k regulaci nejak£ fyzikalni veli- 
£iny. 

Zakladem zdroje regulovandho napeti 
pro elektricka zafizeni je stabilizacni 
nebo referencni dioda; obvod se podle 
zpusobu pouziti doplni jeste dalsimi 
soucastkami. O pozadavcich na stabili- 
zacni diody a na referencni diody jsme 
se jiz zminili v predchozi kapitole. 
V souhrnu jen zopakujeme, ze od zdroje 
referenCniho napeti pozadujeme co nej- 
mensi teplotni zdvislost referencniho na¬ 
peti, co nejmensi zdvislost referencniho 
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Obr. 10. Blokove schema serioveho re gala- 
tom napeti 

napeti na pracovnim proudu, male su- 
move napeti, maly dynamicky odpor 
a dlouhodobou casovou stalost. 

Zesilovac regulacni odchylky slouzi 
k tomu, aby zesilil rozdil mezi pozado- 
vanym a skutecnym napetim na vystupu 
a ridil vykonovy vystupni clen. Tento 
zesilovac musi pracovat vzdy tak, aby 
napet’ovy prenos ve smycce mel fazi 
180°. Obvykle usporadani regulatoru 
napeti je blokove znazorneno na obr. 
10. Z tohoto usporadani vyplyva, ze 
zesilovac odchylky je vzdy zapojen ve 
vetvi zaporne zpetne vazby a svym vy- 
stupem ovlada vykonovy vystupni clen. 
Vysledna kvalita regulace je primo za- 
visla na vlastnostech zesilovace od¬ 
chylky. Tento zesilovac ma mit dosta- 
tecn£ napet’ove zesileni, maly vystupni 
odpor, dostatecne velky vstupni odpor 
(aby nedochazelo k zatezovani zdroje 
referencniho napeti; nekdy je take ne- 
zadouci neprimerene zatezovat tu cast 
obvodu, z nehoz se privadeji veliciny, 
umerne vystupnimu napeti), maly sum, 
dobrou kmitoctovou stabilitu a malou 
zavislost na pracovnich podminkach. 
O zpusobech reseni zesilovace odchylky 
se zminime v kapitole, venovane prak- 
tickemu reseni regulatoru napeti, 

Treti zakladni casti zdroje regulovane- 
ho napeti je vykonovy vystupni clenjimz 
je obvykle. vykonovy tranzistor, ktery 
pracuje vetsinou v zapojeni jako emito- 
rovy sledovac. Podle parametru regu¬ 
latoru je treba vzdy vybrat vykonovy 
tranzistor s dostatecnym zavernym na¬ 
petim U ceo, s dostatecnou vykonovou 
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ztratou a dostatecne velkym povolenym 
kolektorovym proudem. Vykonovy tran¬ 
zistor ma mit primerene nizky mezni 
kmitocet /t (vseobecne pod 10 MHz, 
nejlepe asi 1 MHz). Jako vykonovy tran¬ 
zistor je vhodn6 volit takovy typ, ktery 
ma dostatecne velk6 proudove zesileni 
a male saturacni napeti £/ces- 

S ohledem na tyto pozadavky se casto 
voli jako vykonovy clen zdroje tran- 
zistory v Darlingtonove zapojeni (a to 
bud diskr6tni tranzistory, nebo inte- 
grovane dvojice). 

Z tuzemske soucastkov^ zakladny se 
pro vykonnejsi regulatory dobre hodi 
tranzistory z fady KD600 a nejlepe tran¬ 
zistory z rady KD500. U techto tranzis- 
toru je technologickou upravou tranzis- 
toroveho systdmu podstatne zmenseno 
nebezpeci druheho prurazu. Tento jev 
se velmi casto projevuje u vykonovych 
tranzistoru rady KU600, u nichz do- 
chazi pri ohrati vlivem zmenseni za- 
verneho napeti ?7ceo k prorazeni a tim 
ke zniceni. Tranzistory rady KU600 
(puvodne vyvinute pro spinaci aplika- 
ce) nejsou naprosto vhodne pro regu¬ 
latory napeti se spojitym rezimem, ob- 
dobne jako nejsou vhodn^ pro vykonove 
zesilovace v linearnich aplikacich (nf 
zesilovace). 

Tranzistory fady KD500 maji vyko¬ 
novou ztratu 155 W a mohou pracovat 
s kolektorovym proudem az 20 A. Je- 
jich mezni kmitocet fr je 2 MHz. 
Typy KD501, KD502 a KD503 maji 
zaverne napeti Ucm 40 V, 60 V a 80 V. 
Tranzistor typu KD601 se zavernym na¬ 
petim U ceo 24 V ma povolen kolekto- 
rovy proud 10 A; jeho vykonova ztrata 
je 35 W. Tranzistor KD602 (puvodne 
urceny pro elektronicke zapalovani 
v motorovych vozidlech) je vhodny i pro 
napet’ov6 regulatory s vetsim vystupnim 
napetim. Tento tranzistor ma zaverne 
napeti C/ceo 110 V, povoleny kolekto- 
rovy proud 8 A a vykonovou ztratu 
35 W. Mezni kmitocet /t je nizsi nez 
0,5 MHz. Dalsimi vhodnymi tranzistory 
jsou typy KD605, KD606 a KD607 
se zavernym napetim 40 V, 60 V, 80 V. 
Povoleny kolektorovy proud je 10 A 
a vykonova ztrata 70 W. Vsechny tyto 
typy vykonovych tranzistoru jsou vodi- 



vosti typu n-p-n. TESLA Roznov pri- 
pravuje i komplementarni typy s vodi- 
vosti typu p-n-p k typum KD605,KD606 
a KD607. V zahranici se v poslednich 
trech letech objevil na trhu velmi roz- 
sahly sortiment kremikovych vykono¬ 
vych tranzistoru a to jak s vodivosti 
typu n-p-n, tak p-n-p. Rovnez doslo 
vseobecne i k podstatnemu snizeni pro- 
dejnich cen kremikovych vykonovych 
tranzistoru. Aplikovatelnost germanio- 
vych vykonovych tranzistoru se sou- 
stavne znacne zuzuje a omezuje se dnes 
jiz na mene nez 10 % aplikaci vykono¬ 
vych tranzistoru. V tab. 2 a v tab. 3 uvd- 
dim prehled kremikovych vykonovych 
tranzistoru fy Texas Instruments, ktere 
jsou urceny pro spojity rezim rizeni, 
Snad nejrozsahlejsi sortiment kremiko¬ 
vych vykonovych tranzistoru vyrabi 
fa RCA, ktera byla prukopnikem v za- 
vadeni vyroby tranzistoru s homotax- 
ni bazi nebo s epitaxni bazi, kter£ 
jsou odolnd proti druhemu prurazu. 

Tab. 2. Prehled vykonovych kremikovych 


Pfehled kremikovych tranzistoru fy 
RCA je v tab. 4 az 7. 

Podle fizem napefoveho regulatoru 
zname regulatory napeti se spojitym ri- 
zenim a regulatory, pracujici ve spina- 
cim rezimu. Podle druhu regulovaneho 
napeti se r esi regulatory kladneho napeti 
nebo regulatory zaporneho napeti a ne- 
kdy i regulatory soumern^ho napeti. 
U regulatoru se spojitym rezimem po¬ 
dle toho, kde je zarazen vykonovy tran- 
zistor, muzeme hovorit o seriovych re- 
gulatorech nebo o paralelnich regula- 
torech. Podle zapojeni regulatoru vzhle- 
dem k zemi regulovaneho napeti mu¬ 
zeme regulatory rozdelit na provedeni 
s pevnou zemi regulatoru a provedeni 
s plovouci zemi regulatoru. Pripojenim 
ochrannych obvodu pro proudovou 
anebo pro prepetovou ochranu se regu¬ 
lator doplni dalsimi cennymi vlastnost- 
mi pro prakticke pouziti 

Pri konstrukci regulatoru napeti, 
kter£ maji prenaset vetsi vykon, se nej- 

tranzistoru fy Texas Instruments 


n-p-n 

evropsk£ 

zna£eni 


BD239 

BD239A 

BD239B 

BD239C 

BD241 

BD241A 

BD241B 

BD241C 


BD243 

BD243A 

BD243B 

BD243C 


BD245 

BD245A 

BD245B 

BD245C 


n-p-n 

znafieni 

TI 


TIP29 

TIP29A 

TIP29B 

TIP29C 

TIP31 

TIP31A 

TIP3XB 

TIP31C 

TIP41 

TIP41A 

TIP4XB 

TIP41C 


p-n-p 

evropske 

znaceni 


BD240 

BD240A 

BD240B 

BD240C 

BD242 

BD242A 

BD242B 

BD242C 


BD244 

BD244A 

BD244B 

BD244C 



p-n-p 

znaCeni 

TI 


TIP30 

TIP30A 

TrP30B 

TIP30C 

TIP32 

TIP32A 

TIP32B 

TIP32C 

TIP42 

TIP42A 

TIP42B 

TXP42C 


TIP34 

TIP34A 

TIP34B 

TIP34C 





TIP3055 TIP3055 TIP5530 TIP5530 90 



9 < 

S 4? 


45 2 

60 2 
80 2 
2 


45 3 

60 3 

80 3 

100 3 


45 6 

60 6 
80 6 
100 6 


45 10 

60 10 
80 10 
100 10 


45 25 

60 25 

80 25 

25 


^CE[sat]Pri 


Yvf *b//c 


,5 1,0/6 
,5 1,0/6 
,5 1,0/6 
,5 1,0/6 


4,0 2,5/10 
4,0 2,5/10 
4,0 2,5/10 
4,0 2,5/10 


3,3/10 


^aiEmin 

pri 

t/CB- 
= 4 V 




Pouzdro 


TO-66P 

TO-66P 

TO-66P 

TO-66P 


TO-66P 

TO-66P 

TO-66P 

TO-66P 



-M 

















































































Tab . 3 . Prehled vykonovych kfemiko- 
vych Darlingtonovych dvojic 
tranzistoru Texas Instruments 


p-n-p 

n-p-n 

r*i 

E-f 

Ch 

< 

> 

8 

A 2 lE 

Pouzdro 

TIP125 

TIPI20 

65 

5 

60 

1 000 

TO-66P 

TIPX26 

TIP121 

65 

5 

80 

1 000 

TO-66P 

TIP127 

TIP122 

65 

5 

100 

I 000 

TO-66P 

TIP125 

TIP140 

125 

10 

60 

1 000 

TO-3P 

TIP146 

TIP141 

125 

10 

80 

1 000 

TO-3P 

TIP 147 

TIP142 

125 

10 

100 

1 000 

TO-3P 


casteji pouzivaji jako vykonov^ cleny 
tyristory nebo triaky. Tyristory a triaky 
jsou pro tento ucel vhodnejsi nez tran- 
zistory, nebof maji podstatne vetsi za- 
verne napeti a jsou schopne prenaset 
velk^ proudy. Jiste obtize u techto re¬ 
gulatoru pusobi vsak to, ze se velmi ob- 
tizne odrusuji. V posledni dobe nekteri 


vyrobci prisli na trh s novymi typy vy¬ 
konovych tranzistoru, kter^ maji za- 
verne napeti Ucm az 2 kV a kolektorovy 
proud az 10 A. Lze ocekavat, ze se sor- 
timent techto vysokonapet’ovych tran¬ 
zistoru jeste dale rozsiri a dojde v fade 
aplikaci k nahrade tyristoru a triaku 
temito tranzistory. 

Pfi hodnoceni regulatoru napeti musi 
aplikator znat hlavni rozhodujici para- 
metry regulatoru. V minulosti byl navrh 
regulatoru napeti pomerne snadnou za- 
lezitosti, nebot’ regulatory byly pomerne 
jednoduch^ a rada parametru se bud 
vubec neuvazovala, nebo se proste pre- 
hlizela. 

Rozvojem vyroby monolitickych re¬ 
gulatoru napeti doslo k podstatn^mu 
sjednoceni a zpresneni definic parame¬ 
tru. V soucasn6 dobe lze tedy mnohem 
l£pe a pfitom jednoduseji hodnotit re¬ 
gulatory ruznych vyrobcu, nebof je 
mozno srovnavat parametry, defino- 
van6 za stejnych podminek. V tech- 


Tab. 4. Prehled vykonovych kremikovych tranzistoru s homotaxni bazi a s kovo- 
vym pouzdrem fy RCA 


Typ Komple- 

mentdmi typ 

Pouzdro 

^CEO 

EVj 

/c 

[A] 

25 °C 
EW] 

*iEa 

pri /c 

[A] 

/t 

[MHz] 

2N4347 

TO-3 

120 

5 

■H 


2 

0,8 

2N3442 

TO-3 

140 

10 

Bul 


3 

0,8 

2N6262 

TO-3 

150 

10 

El 


3 

min. 0,8 

BD142 

TO-3 

40 

15 

117 

min. 12,5 

4 


BD181 

TO-3 

45 

15 

117 

20...70 

3 

— 

BD130 

TO-3 

60 

15 

117 

20...70 

4 


BD182 

TO-3 

60 

15 

117 

20...70 

4 

—* 

BD183 

TO-3 

80 

15 

117 

20...70 

3 

— 

40251 

TO-3 

40 

15 

117 

15...60 

8 

1 

2N6253 

TO-3 

45 

14 

115 

20...70 

3 

min. 0,8 

2N3055 2N6246 

TO-3 

60 

15 

115 

20...70 

4 

min. 0,8 

2N6254 

TO-3 

80 

15 

150 

20.,.70 

5 

min. 0,8 

2N4348 2N6248 

TO-3 

120 

10 

120 

15...60 

5 

0,7 

2N3773 

TO-3 

140 

16 

150 

15...60 

8 

0,7 

2N6259 

TO-3 

150 

16 

250 

15...60 

8 

min. 0,6 

2N6257 

TO-3 

40 

20 

150 

15...75 

8 

min. 0,6 t 

2N3771 

TO-3 

40 

30 

150 

15...60 

15 

min. 0,8 

2N3772 2N6247 

TO-3 

60 

20 

150 

15...60 

10 

min. 0,8 

2N6258 

TO-3 

80 

30 

250 

20...60 

15 

min. 0,6 

2N5575 

mod. TO-3 

wm 

80 

300 

10...40 

60 

min. 0,4 

2N5576 

mod. TO-3 


80 

300 

10...40 

60 

min. 0,4 

2N5577 

mod. TO-3 

HI 

80 

300 

10.. .40 

60 

min. 0,4 

2N5578 

mod. TO-3 

70 

60 

300 

10...40 

40 

min. 0,4 

2N5579 

mod. TO-3 

70 

60 

300 

10...40 

40 

min. 0,4 

2N5580 

mod. TO-3 


60 

300 

10...40 

40 

min. 0,4 - 
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nickych podrmnk&ch nebo v katalogo- 
vych listech kazd^ho regulatoru na- 
lezne uzivatel vetsinou tyto udaje: 
povoleny rozdil napeti mezi vstupem a vy- 
stupem regulatoru; 

povolene napeti mezi kladnou a zdpornou 
svorkou regulatoru; 

Tab . 5. Prehled vykonovych kremikovych 
v pouzdru z plasticke hmoty 


maximdlnivfstupni proud; 

maximdlni vykonovou ztrdtu regulatoru; 

typicky odber proudu regulatorem; 

rozsah pracomich a skladovacich teplot; 

maximdlni zmenu vystupniho napeti pro 

udane zmeny vstupniho napeti a dany ieplotni 

rozsah; 

tranzistoru fy RCA s homotaxni bazi 


Typ 

n-p-n 

Komple- 

mentami 

typ 

p-n-p 

■ 

Pouzdro 

t^CEO 

[V] 

2N5295 

2N6106 

TO-220AA 

40 

2N5296 

2N6107 

TO-220AB 

40 

2N5297 

2N6106 

TO-220AA 

60 

2N5298 

2N6107 

TO-220AB 

60 

2N5293 

2N6108 

TO-220AA 


2N5294 

2N6109 

TO-220AB 

IBI 

2N5491 

2N6106 

TO-220AA 

40 

2N5490 

2N6107 

TO-220AB 

40 

2N5495 

2N6110 

TO-220AA 

40 

2N5494 

2N6111 

TO-220AB 

40 

2N5493 

2N6108 

TO-220AA 

55 

2N5492 

2N6109 

TO-220AB 

55 

2N5497 


TO-220A A 

70 

2N5499 


TO-220AB 

70 

2N6102 



40 

2N6103 



40 

2N6098 



60 

2N6099 



60 

2N61100 



70 

2N6101 






Tab, 6, Prehled vykonovych kremikovych tranzistoru fy RCA s epitaxni bazi 
s pouzdrem z plasticke hmoty 


Typ Komple- 
n-p-n mentarni 
typ p-n-p 


2N6288 

2N6289 

2N6290 

2N6291 

2N6292 

2N6293 


2N6111 

2N6110 

2N6109 

2N6108 

2N6107 

2N6106 

45193 

45194 

45195 



Pouzdro 


TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AA 

TO-220AB 

TO-220AA 

TO-220AB 

TO-22AA 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 

TO-220AB 


U CEO 
[V] 


P T 
25 °C 

[W] 



hziR pri Ic 


min. 25 
min. 40 

30...150 
30...150 
30...150 
30...150 
30...150 
30...150 


25...10 

25.. .10 

20 .. ..8 




25...100 


25...150 
25...150 
25...150 
25...150 


/t 

[MHz] 


min. 4 MHz 
min. 4 MHz 
min. 4 MHz 
min. 4 MHz 
min. 4 MHz 
min. 4 MHz 

min. 2 MHz 
min. 2 MHz 
min. 2 MHz 


*x 
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Tab . 7. Prehled Darlington ovych vykonovych kremikovych tranzistoru fy RCA 


Typ 

p-n-p/n-p-n 

Pouzdro 

t/CEO 

[V] 

Ic 

EA] 

Pt 

25 °C 

EW] 

hiB pri Ic 

| [A] 

TA8202/TA8204 

TO-22dAB 


10/—10 

■■ 

min. 1 000 

5/—5 

TA8485/TA8487 

TO-220AB 

60/—60 

10/—10 


min. 1 000 

5/—5 

TA8201/TA8203 

TO-220AB 


10/—10 


min. 1 000 

5/—5 

TA8349/TA8351 

TO-3 

40/—40 

10/—10 


min. 1 000 

5/—5 

TA8486/TA8488 

TO-3 

60/—60 

10/—10 

100 

min. 1 000 

5/—5 

TA8348/TA8350 

TO-3 

80/—60 

10/—10 

100 

min. 1 000 

5/—5 


maximdlni zmenu vystupniho napeti pro dane 
zmeny zottzem v danem rozsahu teplot; 
prumerny teplotni soucinitel vystupmho na¬ 
peti; 

potladeni brumu, 

Pokud je referencni napeti vyvedeno 
samostatnym vyvodem, uvadi se i roz- 
sah referencniho napeti. Casto se udava 
velikost sumoveho napeti (v definova- 
nem? kmitoctovem pasmu) a podminky 
pro proudovou ochranu regulatoru. 
Dale se uvadeji: 

dlouhodobd stdlost vystupmho napeti; 
povoleny rozsah napeti na vstupu regulatoru; 
zdvislost vystupni impedance na kmitoctu 
(igraficky); 

pro hodnoceni dynamickeho rezimu re¬ 
gulatoru se uvadi casova zdvislost vy- 
stupniho napeti regulatoru na impulsni zmene 
vstupniho napeti a na impulsni zmene zate- 
zovaciho proudu. 

O podminkach, za nichz jsou tyto 
parametry definovany, se zminim pri 
rozboru praktickych prikladu regula¬ 
toru napeti. 

KD501 


U>+20V KF50& * 15 V/2 A 



Obr . 11. Priklad jednoducheho serioveho re¬ 
gulatoru napeti pro vystupni napeti 15 V/2 A 

14 .4 ^ 


Velmi jednoduchym prikladem regu¬ 
latoru napeti je zapojeni na obr. 11. 
Jako zdroj referencniho napeti slouzi 
stabilizacni dioda typu 1NZ70, u ktere 
je nastaven pracovni proud odporem R 3 . 
Regulacni odchylka se ziskava mezi bazi 
a emitorem tranzistoru Ti, kam se pre- 
vadi napeti z delice vystupniho napeti 
a ze stabilizacni diody. Timto rozdilem 
napeti (az — Ubb = 0,6 V, ktery je po- 
trebny pro funkci tranzistoru T) se ridi 
tranzistor, ktery ze strany delice vystup¬ 
niho napeti pracuje jako invertor, tj. 
s fazi prenosu 180°. Klidovy pracovni 
bod regulovancho vykonoveho tran¬ 
zistoru je nastaven odpory R± a R 2 . 
Pro potlaceni brumu je pripojen kon- 
denzator. Zesilena regulacni napefova 
odchylka se projevi zmenou kolektoro- 
v&ho proudu tranzistoru 7i, coz ma za 
nasledek opacne pusobici zmenu v rizeni 
vykonoveho tranzistoru. Pfr zmenseni 
zateze by se vystupni napeti zvetso- 
valo; jiz pri zmensendm zatizeni dojde 
k odpovidajicimu zvetseni napeti i na 
bazi tranzistoru 7i, cimz se tento tran- 
zistor vice otevre. Na kolektoru tran¬ 
zistoru Ti se ponekud zmensi napeti 
(vuci zemi). Vzhledem k tomu se zmensi 
i napeti na bazi vykonoveho tranzistoru 
(vuci zemi) a vykonovy tranzistor se 
privre, avsak pouze tak, aby mezi bazi 
a emitorem zustalo konstantni napeti 
0,6 V. V opacnem pripade, pri velke za- 
tezi, kdy by se bez pusobeni zaporne 
zpetne vazby zmensilo vystupni napeti, 
se vlivem popsaneho mechanismu vyko¬ 
novy tranzistor ponekud vice otevre 
a napeti na vystupu se udrzi na pozado- 
vane velikosti. S ohledem na tolerance 
soucastek je mozno vystupni napeti jem- 
ne nastavit potenciometrem R&, 



















KF508 7NZ70 


Obr, 12. Jiny pnklad jednoducheho serio- 
veho reguldtoru kladneho napeti 15 V/2 A 


KF508 



7NZ70 


Obr. 13. Jednoduche zapojeni ke zvetseni 
proudove zatizitelnosti stabilizacni diody 
pro kladne napeti 

7NZ70 



KF517 


Obr. 14. Jednoduche zupojeni ke zvetseni 
proudove zatizitelnosti stabilizacni diody 
pro zdporne napeti 
(sipka emitoru ma byt obr£cene) 

Jinym prikladem jednoducheho re¬ 
gulatoru je zapojeni na obr. 12, Rozdilny 
(proti predchozimu zapojeni) je zpusob 
vytvoreni regulacni odchylky. Stabili¬ 
zacm dioda je na obr, 12 zapojena pHmo 
na vystup a v s6rii s ni je odpor Rs. 
Ve zvolenem pripade (obr. 12) to muze 
byt napr. stabilizacni dioda typu 7NZ70 
s napetim prurazu asi 14,4 V, ktera ma 
Uz o 0,6 V mensi, nez je pozadovane Uz. 


Pri odlehceni regulatoru dojde ke krat- 
kodobemu zvetseni vystupniho napeti. 
Tim se zvetsi proud pres stabilizacni 
diodu a zvetsi se ubytek napeti na od- 
poru i? 3 . Tranzistor Ti (zesilovac od¬ 
chylky) se vice otevre a tranzistor T 2 
se privre tak, aby se obnovilo puvodni 
(zvolent;) vystupni napeti. 

Velmi jednodnchy regulator napeti 
pro m6ne narocne aplikace je mozno vy- 
tvorit pouze ze tri soucastek. Podle zapo¬ 
jeni na obr. 13 je mozno ziskat regulator 
napeti 15 V s tranzistorem KF508, s od- 
porem 3,3 kQ a se stabilizacni diodou. 
V tomto pripade je vypusten zvlastni 
zesilovac odchylky a tranzistor ve funkci 
vykonoveho clenu. Vystupni napeti bude 
o £/be = 0,6 V vetsi, nez napeti pru¬ 
razu stabilizacni diody. Odporem se na- 
stavuje klidovy rezim vykonoveho tran- 
zistoru i stabilizacni diody. Odvodime-li 
z tohoto zapojeni zapojeni k regulaci za- 
porneho napeti podle obr, 14, mu^eme 
si sestavit jednoduchy regulator sou- 
merneho napeti ±15 V. Tento regula¬ 
tor soumerneho napeti je napr. vhodny 
k ziskani napajeciho napeti pro operacni 
zesilovace, Podobny zdroj napajeciho 
napeti s jednoduchym dvojitym usmer- 
novacem staci k napajeni nekolika ope- 
racnich zesilovacu (pro vice jak deset 
operacnich zesilovacu typu MAA501 
az MAA504). 

Ve firemni literature fy Siemens 
,,Halbleiter-Schaltbeispiele 1968“ je pu- 
blikovano zapojeni regulatoru napeti 
— 20 V, u nehoz se zapojuje stabilizacni 
dioda mezi vystup a emitor tranzistoru 
v zesilovaci odchylky. Podle zapojeni na 
obr. 15 dochazi k porovnani vystupniho 
napeti (prostfednictvim delice) a napeti 
stabilizacni diody mezi emitorem a bazi 
tranzistoru zesilovace odchylky. Pri 
odlehceni regulatoru se kratkodobe zvetsi 
vystupni napeti. Vlivem stabilizacni 
diody se vsak napeti na emitoru tran¬ 
zistoru zesilovace odchylky vuci vystupu 
udrzuje na stale urovni. Napeti na bazi 
tohoto tranzistoru se ponekud zvetsi - 
tim se tento tranzistor vice otevre a na¬ 
peti na jeho kolektoru se zmensi. Tim 
se privrou tranzistory BSX45 a BDY45, 
kter£ pracuji v Darlingtonove zapojeni. 
Vzhledem k soucasne nedostupnosti vy- 

** w • is 



konovfch tranzistoru (u nas) s vodi- 
vosti p-n-p (dfive i v zahranidi), je toto 
zapojeni navrzeno tak, aby se vystacilo 
s vykonovymi tranzistory s vodivosti 
n-p-n. Timto zpusobem je mozno re- 
alizovat regulatory zaporneho napeti 
s tranzistory KD501 az 503 nebo KD601 
az KD607 a s tranzistory KF508 a 
KF517. Potenciometrem Ri se kompen- 
zuji tolerance sou£astek. Dioda Di 
slouzi k teplotm kompenzaci. Firma 
Siemens u tohoto zapojeni udava* ze se 
pri napajecim napeti —24 V a teplote 
okoli 20 °G men! vfstupnl napeti v za- 
vislosti na zatezi podle obr. 16. Z t 6 to 
zdvislosti je videt, ze pH pln£ zatezi 1,5 A 
se zmensi vystupni napeti proti stavu bez 
zateze pouze o 15 mV. Z tohoto udaje 
je rovnez mozno urcit dynamicky odpor 
regulatoru, ktery je asi 10 mQ. tlcinnost 
teplotni kompenzace (necitlivost vystup- 
niho napeti na okolni teplotu) vyplyva 
ze zavislosti na obr. 17. V pomerne siro- 
k 6 m teplotnim rozsahu — 20 az + 60 °C 
se pH napajecim napeti —24 V a pri 
odberu 0,5 A zmeni vystupni napeti od 
jmenovite velikosti —20 V pouze asi 
o ±5 %. 

Pfedchozi zapojeni stabilizator^ ne- 
umoznovala, aby se dosahlo vystupniho 
napeti mensiho, nez je napeti prurazu 
stabilizacni diody. Pokud je zapotrebi 
fesit stabilizator napr. s vystupnim na- 
petim promennym od nuly, staci napr. 
upravit jiz uvazovane zapojeni podle 
obr. 18. Stabilizacni dioda spolu s ome- 



zovacim odporem R$ se napAji z nevy- 
konoveho napet’ovAho usmerhovace. De- 
lic z odporu R 4 , Rs se nyni musi na- 
vrhnout tak, aby platilo 



. ' — 4 M 

Obr, 16. Zdvisl°st vystupniho napeti na 
zatezovacim proudu 



— T 0 [°C] 

Obr. 17. Zdvislost vystupniho napeti na 
teplote pri konstantnim odberu proudu 0,5 A 



Obr . 18. Z a P°J en * serioveho regulatoru 

kladneho napeti s moznosti nastavit vystupni 
napeti od nuly 


16 * - *V 






(U* + Uz) R ^ Ri = Uz+ [/be • 

Volbou odporu i ?4 a f?s (pfipadne lze 
pouzit potenciometr, zarazeny mezi od- 
poryi? 4 ai? 5 ) se muze vystupni napeti na- 
stavitodnuly do maxima kladneho nape¬ 
ti. Vystupni napeti lze tedy volit od nuly 
az do napeti Ui& — 4 V. Mens! ubytek 
nez 4 V na tranzistoru by jiz neza- 
rucoval jeho spravnou cinnost. To, co 
bylo uvedeno, plati pri pouziti vykono- 
veho tranzistoru. Vystaci-li se na miste 
T 2 s tranzistorem napf. typu KF508, 
staci pocitat s ubytkem asi 2 V. 

Po techto prikladech jednodussich 
regulatoru si ukazeme zapojeni slozi- 
tejsich regulatoru, vybavenych pfipadne 
ochranou proti pretizeni. 

Casto pouzivanym zpusobem zapojeni 
zesilovace odchylky je diferencialni za¬ 
pojeni. Tento zpusob je pouzit u regula¬ 
toru napeti podle obr. 19. K napajeni 
regulatoru se krome ,,vykonoveho“ na- 
pajeciho napeti pouzivaji jeste dve po- 
mocna napajeci napeti. Je to predne 
zdvojene kladne napajeci napeti, ktere 
se pfipojuje na stabilizacni diodu. Na 
jeden ze vs tup u diferencialniho zesilo¬ 
vace odchylky se pf ivadi vystupni napeti 
a na druhy vs tup se (pres potenciometr) 
pf ivadi referencni napeti. Jako zdroj 
emit or ov^ ho proudu pro diferencialni 


zesilovac se pouziva tranzistor BCY5& 
Rozdilovym napetim mezi vstupy se ridi 
diferencialni zesilovac, jeho vystupni 
napeti ovlada vykonovy clen negulatoru 
s tranzistory BCY58 a BDY12 v Dar- 
lingtonove zapojeni. U regulatoru je 
mozno nastavit vystupni napeti v roz- 
mezi 0 az 3 V a odebirat proud az 1 A. 

Regulatory napeti se casto resi s prou- 
dovou ochranou, ktera slouzi k ochrane 
vykonoveho tranzistoru proti zniceni 
pri pretizeni. Jeden ze zpusobu ochrany 
je pouzit v zapojeni na obr. 20a. V s^rii 
se vstupem regulatoru je zarazen sni- 
maci odpor 1 Q, z nehoz se odebira na¬ 
peti potenciometrem 100 £2. Timto na¬ 
petim se fidi tranzistor BCY79, ktery 
dale ovlada tranzistor BCY59. Pri pre¬ 
tizeni regulatoru se zvetsi zaroven vstup- 
ni proud a casti ubytku napeti na sni- 
macim odporu se otevfe tranzistor 
BGY79 (pri 1 /bb = 0,6 V), cimz se take 
otevfe tranzistor BCY59. Zmensi-li se 
napeti na kolektoru druheho tranzistoru 
az na velikost saturacniho napeti 
(v blizkosti potencialu zeme), zmensi se 
i napeti na bazi l*udiciho tranzistoru 
BSX45. Tim se uzavrou tranzistory 
BSX45 a BDY39. Cett vstupni napeti 
je na tranzistoru BDY39, na vystupu 
regulatoru neni zadne napeti. Po od- 
str^neni zavady v napajecim obvodu se 
regulacni funkce regulatoru obnovi. 



Obf. 19. Zapojeni serioveho regu- 
latoru napeti s diferencidlnim ze - 
silovacem 
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Obr. 21. Zopojeni serioveho reguldtoru 
kladneho napeti k napdjeni bateriovych pri- 
stroju (a) a serioveho reguldtoru kladneho 
napeti se zapornym vystupnim odporem (b) 

zaporne proudov^ zpetn6 vazby. Cfprava 
regulatoru pro zaporn^ vystupni odpor 
se osvedcuje pri napajeni stejnosmernych 
motorku v prenosnych magnetofonech 
a v kazetovych magnetofonech, ktere 
jsou napajeny z baterii, u nichz je treba 
udrzet konstantni rychlost otaceni mo¬ 
torku i pri promenn^m mechanic^ m 
zatizeni. 

Regulatory napeti 
s operacni mi zesilovaci 

S rozsirovanim sortimentu a se zlep- 
sovanim cenove dostupnosti operacnich 
zesilovacu se stava vyhodnym pouzit 
tyto zesilovace pH konstrukci regulatoru 
napeti. Operacni zesilovac se vetsinou 
pouziva jako zesilovac odchylky. Ve 


vetsine zapojeni regulatoru napeti je 
treba operacni zesilovac kmitoctove 
kompenzovat pro podminky pfenosu 
s jednotkovym napet’ovym zesilenim. 
Pri aplikaci operacniho zesilovace je 
treba dbat na to, aby byla dodrzena 
aplikacni doporuceni vyrobce. 

Pro mens! odbery proudu je mozno 
sestavit regulator napeti s operacnim 
zesilovacem, se stabilizacni diodou a 
s nekolika dalsimi beznymi soucastkami. 
Zapojeni se v zasade lisi tim, je-Ii vy¬ 
stupni napeti mensi nebo vetsi nez na¬ 
peti pouzite stabilizacni diody. Ghce- 
me-li pouzit pro regulator pouze jedno 
napajeci napeti, je nezbytn^ vybrat 
operacni zesilovace s dostatecne velkym 
vstupnim napetim. U operacniho zesi¬ 
lovace MAA501 az MAA504 je vyrob- 
cem povoleno spolecne vstupni napeti 
± 10 V. Jestlize by byl prekrocen povo- 
leny rozsah vstupniho napeti, je nutno 
nap&jet operacni zesilovac soumernym 
napajecim napetim. 

Priklady zapojeni regulatoru napeti 
pro mensi odber proudu jsou na obr. 22 
az 25. Ve vsech zapojenich je pouzit 
operacni zesilovac typu LH101 fy Na¬ 
tional Semiconductor (pHmy ekviva- 
lent LM101 s vestavenym kompenzac- 
nim kondenzatorem), u nehoz je povo- 
len rozsah spolecn^ho vstupniho napeti 

od Ub do Ub —2 V. Bez upravy je 
mozno tento operacni zesilovac nahra- 
dit typem g.A741 fy Fairchild a v bu- 





Obr. 22. Z a P°j en i serioveho reguldtoru klad¬ 
neho napeti pro vetH vystupni napeti , nez je 
napeti stabilizacni diody 

*TC 4 • 19 
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Obr. 23. Zapojem serioveho regulatoru zd- 
porneho napeti , ktere je vetsi nez napeti sta - 
bilizacni diody 



Obr . 24. Zapojeni serioveho regulatoru klad¬ 
neho napeti , ktere je mensi nez napeti stabili¬ 
zacni diody 



Obr. 25. Z a P°j en i serioveho regulatoru zd- 
porneho napeti , ktere je menH nez napeti sta¬ 
bilizacni diody 
(Z)i ma mit obr&cenou polaritu) 


doucnu i typem MAA741 z n. p. TESLA 
Roznov. Nebude-li napeti na vstupech 
vuci zemi vetsi nez ±10 V, je mozno 
v techto zapojenich pouzit i operacni 
zesilovace MAA501 az MAA504. Vse- 
obecne se u techto zapojem ziska pod- 
statne mens! dynamicky odpor, nez jaky 
by bylo mozno dosahnout samotnou sta¬ 
bilizacni diodou. 

Zapojem regulatoru kladneho napeti, 
ktere je vetsi nez napeti prurazu stabi¬ 
lizacni diody, je na obr. 22. Pro ustaleny 
stav musi byt rozdil napeti na vstupech 
operacniho zesilovace roven nule. Z teto 
podminky vyplyva, ze napet’ovy ubytek 
na odporu R% a na horni casti potencio- 
metru musi byt roven napeti stabilizacni 
diody. 

Proto musi pi at it 

R% 4* 7?3h rr 
Uz ~~ R 2 : Rz ± Ra Uv * St 


a pro vystupni napeti vyplyva vztah 

Rz + Rz ”f* Ra 
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vySt 


R2 + 


U 2 


z tohoto vztahu je take zrejme, ze regu¬ 
lator dodava vetsi napeti, nez je napeti 
stabilizacni diody. 

Volba odporu Ri se ridi pracovnim 
proudem h, doporucenym vyrobcem. 
Podle vzajemn^ho pomeru odporu R 2 , 
Rz a R 4 je mozno nastavit vystupni na¬ 
peti az temer do velikosti kladneho na- 
pajeciho napeti (pro povoleny typ zesi- 

lovace je to asi Ujf -2 V). 

Pro regulator zaporn^ho napeti, kter£ 
je vetsi nez napeti stabilizacni diody, je 
zapojeni podle obr. 23. Plati pak stejna 
uvaha, jako v predchozim pripade. 

Dalsi moznosti je sestavit regulator 
napeti, kter£ je mensi nez napeti stabi¬ 
lizacni diody. Priklad zapojeni regula¬ 
toru kladneho napeti je na obr. 24. Ope¬ 
racni zesilovac pracuje opet jako sledo- 
vac napeti. Jako v predchozich prikla- 
dech musi byt v ustalen6m stavu rozdil 
napeti mezi vstupy operacniho zesilo¬ 
vace rovny nule. 

Z teto podminky je mozno sestavit 
pro napeti na vstupech rovnici: 

Rzis ~f~ Ra 
Rz + Rz H“ Ra 



20 .** 




z niz lze pfimo urcit potrebne odpory 
a zvolit vhadny typ stabilizacm diody. 

Zmenou napajeni a jednoduchou 
upravou zapojeni lze snadno sestavit 
regulator zaporneho napeti, ktere je 
mensi nez napeti stabilizacm diody. Za¬ 
pojeni regulatoru zaporneho napeti je na 
obr. 25. V tomto regulatoru lze pouzit 
i operacni zesilovac typu MAA501 az 
MAA504 za predpokladu, ze spolecne 
vstupni napeti nebude vetsi nez ±10 V 
(napeti mezi vstupy a zemi). 

S operacnim zesilovacem typuMAA501 
je na obr. 26 zapojeni regulatoru 
s kladnym vystupnim napetim, ktere je 
vetsi nez napeti stabilizacm diody. Ob- 



Obr. 27. Zapojeni regulatoru kladneho na - 
peti, ktere je mensi nez napeti stabilizacm 
diody 


dobne je na obr. 27 zapojeni regulatoru 
kladneho napeti, kter6 je mensi nez 
napeti stabilizacm diody. Volba sou- 
castek se ridi stejnymi pravidly jako 
u zapojeni na obr. 22 a obr. 24. Malou 
upravou je mozno z techto zapojeni od- 
vodit i zapojeni pro regulatory zapor¬ 
neho napeti (pri soumern^m napajecim 
napeti). 

Doplnenim zapojeni na obr. 22 az 

obr. 27 o tranzistor a malou upravou 
ziskame regulatory napeti pro vetsi od- 
ber proudu. Tuto upravu si ukazeme na 
regulatorech kladneho napeti. V zapo¬ 
jeni na obr. 28 je regulator kladn6ho na¬ 
peti, ktere je vetsi nez napeti stabilizacm 
diody. Na obr. 29 je regulator kladneho 
napeti, ktere je mensi nez napeti stabi¬ 
lizacm diody. Obe zapojeni pracuji se 
soumernym napajecim napetim. Ob- 
dobne by bylo mozno upravit i zapojeni 
regulatoru zaporneho napeti pro sou- 
mern£ napajeni a regulatoru napeti s ne- 
soumernym napajenim. Pri uprave je 
treba dbat pouze na to, aby byl vzdy 
zabezpecen urcity zakladni odber prou¬ 
du (na vystupu regulatoru). 

Regulator s vetsim vystupnim napetim 
nez je napeti stabilizacm diody je rov- 
nez mozno konstruovat se stabilizacm 
diodou mezi invertujicim vstupem a 
zemi operacniho zesilovace. Dva pri- 



Obr . 28. Z a P°j en i regulatoru kladneho napeti 
(pro vetsi odber proudu), ktere je vetsi nez 
napeti stabilizacm diody 
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Obr. 29. Zapojmi reguldtoru kladneho na¬ 
peti (pro vetH odber proudu), ktere je mensi 
nez napeti stabilizacm diody 


Obr. 31. Zapojeni reguldtoru kladneho na~ 
heti s vetsi zatizitelnosti, ktere je vetsi nez 


klady regulatoru napeti +15 V s ope- 
racnim zesilovacem MAA501 a se sta¬ 
bilizacm diodou KZ141 jsou na obr. 30 
a obr. 31. 

Pro urceni vystupniho napeti plati 
vztah: 


Uvfst - 


JR. 2 + P-3 + P 4 

i?3D + 


Uz 


z nehoz vyplyva, ze zapojeni je vhodn£ 
pro regulatory s kladnym vstupnim na- 
petlm, vetsim nez je napeti stabilizad- 


ni diody. Pri nesoumern^m napajeni 
+ 30 V je mozno volbou odporov^ho 
delice nastavit vystupni napeti v rozsahu 
asi 6 az 25 V. Pokud by se pouzila sta¬ 
bilizacm dioda KZ140, bylo by mozno 
tento rozsah rozsifit (5 az 25 V). 

Pro praktickou aplikaci je vyhodne 
opatfit regulator proudovou ochranou 
s tranzistorem KC508. Prikladem regula¬ 
toru pro napeti 10 az 25 V a odber 
proudu 100 mA je zapojeni na obr. 32. 


+ 30V 



KZ141 MAA501 


Obr. 30. Z a P°] en i reguldtoru kladneho napeti , 
ktere je vetsi nez napeti stabilizacm diody 
(15 V , 5 mA) 


MAA501 KF508 



22 • w ^]( 


Obr. 32. Prakticke zapojeni reguldtoru na- 
peti+10 az + 25 V 



Pro nap6ti 2 az 5 V je ur£en regula¬ 
tor podle obr. 33. Snimaci odpor Re 
se urcuje tak, aby pH proudov^m ome- 
zeni do§lo na tomto odporu k ubytku 
0,6 V. PH ubytku napeti 0,6 V se otevfe 
tranzistor KC508. Napeti mezi jeho 
kolektorem a emitorem se znacne zmensi 
a tranzistor KF508 se pHvfe tak, aby 
jeho emitorovy proud byl nejvice 100 
miliamp^r. 

S operacnim zesilovacem MAA501 
je mozno fesit regulatory napeti, ktera 
jsou znacne vetsi nez vlastni napajeci 
napeti operacniho zesilovace. Dosahne 
se toho tzv. zapojenim „bootstrap <( . 
Priklad regulatoru velkeho kladneho na¬ 
peti je na obr. 34. Dosaziteln6 vystupni 
napeti zavisi pouze na vlastnostech 
tranzistoru a na kolisani vstupniho na¬ 
peti. S tranzistorem 7~i typu KD602 
a s tranzistorem T 2 typu KF504 je 
mozno fesit regulator pro vystupni na- 
p&i od 60 do 300 V. Pfi soucastkach 
podle obr. 34 je regulator nastaven na 
vystupni napeti 100 V. Jako stabilizacni 
prvek regulatoru je pouzita dioda D±. 
Dioda D 3 udrzuje na operacnim zesilo- 
vaci napeti 30 V. Zem operacniho zesi¬ 
lovace (kterou tvori vyvod 4) „pluje“ 
na ubytku napeti na odporu R%. Urcita 
cast vystupniho napeti sniman^ho po- 
tenciometrem R$ se pHvadi na neinver- 
tujici vstup operacniho zesilovace. Pro 
ustdleny stav je na vstupech operacniho 
zesilovace napeti (vztazeno ke kladne 
vstupni svorce) 

TT R5 ± Reu j T 
Uz ~~ R 5 + Re + Ri Uvf8t ' 


Z rovnosti t£chto napeti muzeme urcit 
vystupni napeti 


Uvysi 


R 5 -j- R& R'j 
Re + i?6H 


Uz 


Pomoci uvedenych zapojeni je moz¬ 
no nastavit regulator soumerneho nape¬ 
ti, napf. ±15 V, kter£ se pouziva k na- 
pajeni operacnich zesilovacu. Obvykle 
se takovy regulator resi s vlecnou regu- 
laci. V jedn6 vetvi regulatoru je zapojena 
stabilizacni dioda a druha vetev regula¬ 
toru pracuje ve vlecnem rezimu s inver- 
tujicim operacnim zesilovacem s pre- 
nosem — 1. 


MM501 



Obr. 33. Prakticke zapojeni regulatoru na¬ 
peti + 2 a£ +5 V 


KF504 KD602 



Obr._ 34. Zapojeni serioveho regulatoru 
kladneho napeti vetsi velikosti 
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MAA501 i 2* KF51/ 

-30 V 

Obr. 35. Ztipojerd reguldtoru soumerneho 
napeti 4 _ 15 V s operacmmi zesilovaci 

MAA501 

Priklad regulatoru soumerneho napeti 
+ 15 V je na obr. 35. Horni vetev pra- 
cuje jako regulator kladneho napeti 
+ 15 V. Od tohoto kladneho napeti se 
odvozuje rizeni operacniho zesilovace 
ve spodni vetvi. Tento zesilovac pracuje 
jako invertujici s napet’ovym prenosem 
— 1. Timto zpusobem je zaporna vetev 
ve ,,vlecne“ regulaci s kladnou vetvi. 
Zmensi-li se napr. pri pretizeni pusobe- 
nim proudove ochrany (nastavene na 
20 mA) kladne vystupni napeti, zmensi 
se o stejnou velikost napeti v zaporne 
vetvi regulatoru. Pri pretizeni zaporne 
vetve se sice projevi ucinek proudoveho 
omezeni zmensenim zaporneho vystup- 
niho napeti, tato zmena se vsak do klad¬ 
ne vetve neprenese. Vlecna regulace pra¬ 


cuje tedy pouze jednim smerem. Bylo 
by sice mozno vyresit zapojeni s obou- 
smernou vlecnou regulaci, ale nastaveni, 
,,nastartovani C( a udrzeni takoveho re¬ 
gulatoru v provozu je velmi obtizne. 
Obecne plati pravidlo, ze pracuje-li re¬ 
gulator do odporove zateze, je treba 
operacni zesilovac kmitoctove kompen- 
zovat pro zesileni 0 dB. Pri provozu do 
zateze kapacitniho charakteru by mohlo 
dojit k oscilacim a proto se musi ope¬ 
racni zesilovac kmitoctove prekompen- 
zovat (vetsi kapacity kondenzatoru a 
mensi odpory v kompenzacnich obvo- 
dech). 

Prikladem zajimave reseneho vlec- 
neho regulatoru soumerneho vystup- 
niho napeti je zapojeni na obr. 36. 
Protoze jsou v zapojeni pouzity nektere 
zajimave napady, popiseme si tento re¬ 
gulator podrobneji. Protoze jsou v regu¬ 
latoru pouzity operacni zesilovace typu 
LM101, je mozno pouzit i operacni ze¬ 
silovace typu MAA501 (a v budoucnu 
MAA741). Pri teto uprave je ovsem 
mozno pracovat se vstupnim napetim 
maximalne —36 V; mensi bude tedy 

2*LM101 1N6666 
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Obr. 36. Zapojeni reguldtoru soumerneho 
napeti s operacnimi zesilovaci LM101 a 
s vlecnou regulaci 
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i rozsah vystupniho napeti (5 a& 30 V). 
Regulator kladneho napeti porovnava 
napeti z bezce s napetim stabilizacni 
diody. Rozdil techto napeti je vstupnim 
napetim operacniho zesilovace. Pro- 
toze odpory R$, R& a tvori zpetnova- 
zebni smycku, udrzuje se vystupni na¬ 
peti operacniho zesilovace na takov^ 
velikosti, aby vstupni napeti bylo mi- 
nimalni. Pracovni proud pro stabilizacni 
diodu se odebira z vystupu regulatoru, 
cimz se zlepsuje regulacni schopnost 
pri zmenach napajeciho napeti; lze 
tedy pri tomto usporadani napajet re¬ 
gulator napetim i s pomerne velkym 
zvlnenim. Aby se regulator uvedl po 
zapnuti do provozu, je pridan s tar to- 
vaci obvod, ktery dodava pracovni proud 
pro stabilizacni diodu. Tento obvod je 
vytvoren odporem Ri a diodou D±. Star- 
tovaci obvod je oddelen od vystupu re¬ 
gulatoru diodou D\. Po nastartovani se 
vetsina pracovniho proudu „hradi e e z vy¬ 
stupu operacniho zesilovace. Regulator 
nepotrebuje obvod k proudovemu ome- 
zeni, nebot’ u operacniho zesilovace je jiz 
ochrana proti zkratu v monoliticke struk- 
ture. Zaporna vetev regulatoru je resena 


opet jako invertujici zesilovac s preno- 
sem — 1. Oba operacni zesilovace jsou 
kmitoctove kompenzovany pro napet’ovy 
prenos 0 dB. V danem zapojeni podle 
obr. 36 je mozno ziskat vystupni napeti 
v rozsahu ±5 az ±35 V. Regulatory 
s operacnimi zesilovaci mivaji vystupni 
odpor mensi nez 0,10 a cinitel stabili- 
zace vetsi nez 60 dB. 

Regulatory soumerneho napeti s vlec- 
nou regulaci se pouzivaly jiz drive, kdy 
u nas jeste nebyly dostupne operacni ze¬ 
silovace. Prikladem je napr. zapojeni 
vlecneho regulatoru napeti ±15 V, 
popsaneho ve Sdelovaci technice 1965, 
c. 12, str. 366. Regulator podle obr. 37 
opet obsahuje dve regulacni smycky. 
Pomocl prvni smycky se odvozuje stabi- 
lizovan£ kladn6 napeti od stabilizacni 
diody. Druha smycka stabilizuje za- 
porn£ napeti vlecnym zpusobem v* za- 
vislosti na kladn£ vetvi. Pro zesilovace 
napetove odchylky je pouzito diferen- 
cialni zapojeni. Zajimave je resen o bu- 
zeni serioveho tranzistoru zdrojem 
proudu s tranzistorem KFY18, pop?. 
KC507. Protoze stabilizacni dioda je 
napajena z vystupu regulatoru, je pro 


KA501 KFY18 KF508 KF50Y 
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Obr. 38. Rozsifeniprou- 
dove a vykonove zati&- 
telnosti reguldtoru podle 
obr. 37 


KFyie KU601 
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nastartovani reguldtoru pouzito po- 
mocn£ napeti (pres odpor 100 kH). 
K usnadneni startu je do s^rie s budicim 
s^riovym odporem vlozena dioda, zastu- 
pujici pri startu zatez a oba zpetnova- 
zebni delice. Po rozbehu regulatoru je 
proud startovacim odporem omezen 
malym odporem diody, takze se nezhor- 
suje stabilizacni vlastnost regulatoru. 
Vyrobni rozptyly soucastek (predevsim 
stabilizacni diody) se omezi pridanim 
odporu pri uvadeni do chodu. Proudy 
pri pretizeni nebo pri zkratu se omezuji 
pomocnym obvodem na — 65 mA. 
U regulatoru se uvadeji tyto parametry: 
jmenovite vystupni napeti ±15 V, ma¬ 
ximalm vystupni proud 65 mA, vnitrni 
odpor 0,1 O, cinitel stabilizace 60 dB, 
zvlneni pfi pine zatezi 2 mV. 

Pokud je treba, aby regulator posky- 
toval vetsi vystupni proud, je mozno 
upravit vystupni casti obou vetvi regu¬ 
latoru podle obr. 38. Timto zpusobem 
se zvetsi maximalm mozny odber prou- 
du az na 200 mA. Vzhledem k tomuto 
proudu je take zvolen snimaci odpor. 
Podstatu upravy (prevedenim regulova- 
n£ho clenu na Darlingtonovo zapojeni) 
je mozno realizovat i u vsech pfedcho- 
zich reguldtoru s operacnim zesilova- 
cem. Pro zvetseny vystupni proud se 
nahradi usmernovaci diody typem 
KY701 a kapacita vyhlazovacich kon- 
denzatoru usmernovace se zvetsi na 
1 000 pF. 

V nekterych prumyslove resenych 
regulatorech napeti se vyuziva progra- 
mov^ho fizeni vystupniho napeti. Na 


obr, 39 a, obr. 40 jsou zapojeni programo¬ 
ve rizenych regulatoru pro kladne a zd- 
porn6 napeti. Mezi typicke priklady 
pouziti programove rizenych regulatoru 
napeti patri programove rizen? zdroje 
v mericich pristrojich integrovanych ob- 
vodu tranzistoru a diod. Regulacni 
cast obsahuje dva emitorove sledovace, 
ktere pracuji jako zdroj proudu. Mezi 
neinvertujici vstup operacniho zesilo- 
vace a zem se zarazuji programovaci od- 
pory. Zdroj proudu je navrzen pro 
proud 1 mA. Tim je zajisteno, ze pro¬ 
gramovaci citlivost je u obou reguldtoru 
1 V/l 000 Q. Programovani spociva 
v pripojovani presnych odporu Re , 
popr. Ri 2 . Vystupni napeti u reguldtoru 
kladneho napeti se muze programovat 



Obr. 39. Zapojmi programove Hzeneho re¬ 
guldtoru kladneho napeti 
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Obr. 40. J^apojeni programove Uzeneho re- 
guldtoru zdporneko napeti 


v rozsahu +2 az f 38 V a u regulatoru 
zaporneho napeti v rozsahu 0 az — 38 V. 
Protoze operacni zesilovac LM101 ma 
vnitrni ochranu proti pretizeni, neni 
treba vne pripojovat obvod pro prou- 
do v6 omezeni. Vestavena proudova 
ochrana slouzi soucasne k ochrane me- 
reneho integrovan&io obvodu nebo 
tranzistoru pri jeho nespravnem pripo- 
jeni. 

Cislicove rizene merici systemy se vet- 
sinou programuji v kddu BCD (s va- 
hami 1 — 2 -4 — 8). Obdobne se pro¬ 
gramuji cislicove rizen6 vystupy napa- 
jecich napeti v regulacnich systemech 
nebo v zobrazovaci technice. Pro pre- 
vod z kodu BCD a ke generovani napeti 
je mozno pouzit cislicove rizeny regula¬ 
tor, ktery je zapojen podle obr. 41. Re- 
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Obr. 41, £apojem cislicove Uzeneho regulatoru napeti 

(odpor /?i 3 pfipojit na +3 nebo —3 V) 
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Obr. 42. Blokove 
zapojeni pro rizeni 
reguldtoru napeti z 
dekadickjwh citacu 


gulator je resen s kapacitou 12 bitu, tj. 
pro nastavem v rozsahu tri dekad s pres- 
nosti lepsi nez 1 % z plneho rozsahu vy- 
stupniho napeti. Zapojeni je mozno bez 
upravy pouzit pro generovani napeti 
stupnoviteho tvaru, jsou-li vstupy pripo- 
jeny na vystupy tri dekadickych citacu 
(napr. typu MH7490) podle obr. 42. 
Rychlost vzorkovani vystupnich napeti 
zavisi na kmitoctu generatoru impulsu. 

Kazda dekada obsahuje ctyri spinace 
s tranzistory ‘n-p-n, v jejichz emitorech 


8R 



Obr. 43. Blokove zapojem cislicove Hzeneho 
reguldtoru napeti 


jsou zapojeny vahov6 odpory s vahami 
1— 2-4-8.Jak vyplyva z blokoveho 
schema podle obr. 43, na nemz jsou 
spinaci tranzistory nahrazeny mecha- 
nickymi spinaci, je mozno spininim 
v kodu BCD postupne nastavit kombi- 
naci ctyr odporu i2, 2R , 4 R, 8 R celkem 
deset vyslednych hodnot odporu ve 
sledu 0, R, 4 R, 8 R || 4 R az 8 R || 4 R || 2 R 
a SR || R. Kazda dekada obsahuje sou- 
ctovy zesilovac, k jehoz neinvertujicimu 
vstupu se (proti zemi) pripojuji tyto 
kombinace odporu. Ctvrty operacni ze¬ 
silovac scita napeti z vystupu dekado- 
vych souctovych operacnich zesilovacu. 
Vsechny operacni zesilovace pracuji 
v invertujicim rezimu s napet’ovym zesi- 
lenim rovnym jedn^ (nebo blizkym 
jedn^). Vstupni napetova a proudova 
nesymetrie a jejich drift neovliyhuji proto 
prilis funkci regulatoru. 

Napet’ovy sledovac E a invertujici 
zesilovac F v zapojeni podle obr. 41 
poskytuji pro vsechny ctyri zesilovace 
spolecne referencni napeti, cimz se 
podstatne zmensuje teplotni drift vy- 
stupni nuly regulatoru. 

Tranzistory Ti az Ti% pracuji v in- 
verznim saturacnim rezimu, pfi nemz se 
minimalizuje napet’ovy ubytek mezi ko- 
lektorem a emitorem. Dekada s nejvetsi 
vahou (MSD - most significant digit) se 
hlavni merou podili na vysledne pres- 
nosti nastaveni regulatoru. Proto je nej- 
dulezitejsi vyber presnych vahovych od¬ 
poru u t£to dekady (invertujici zesilo¬ 
vac C). 

Pro podrobnejsi rozbor predpokla- 
dejme, ze vsechny spinaci tranzistory ne- 
vedou. Vsechny invertujici souctov6 
zesilovace (A, B , C ) pracuji v tomto pri- 
pade jako napet’ov£ sledovace a na je¬ 
jich vystupech budou napeti rovnd refe- 
rencnimu napeti, prilozen^mu na ne- 
invertujici vstupy. V tomto pripade je 
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vystupni uroven +3 V. Otevrenim kte- 
r^hokoli spinaciho tranzistoru se pri- 
slusn^ invertujici zesilovac svym inver¬ 
tujicim vstupem pripojuje ke zpetno- 
vazebnimu odporov^mu delici. U tohoto 
zesilovace se samocinne nastavi takove 
zesileni, aby rozdil mezi napetim ve 
stredu odporoveho delice na invertuji¬ 
cim vstupu a referencnim napetim na 
neinvertujicim vstupu byl roven nule. 
Zaporny posuv urovne na invertujicim 
vstupu zpusobi, ze se na vystupu kladne 
napeti zvetsi. Oznacime-li pevny odpor 
mezi vystupem a invertujicim vstupem 
R a odpor mezi timto vstupem a zemi Rx, 
bude pro vystupni napeti platit vztah 
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Stejne se scitaji vystupni napeti z ope- 
racnich zesilovacu A, B, C a z operac- 
nich zesilovacu ke kompenzaci vstupni 
nesymetrie (F) na souctovem invertu¬ 
jicim vstupu operacniho zesilovace D, 
Zesilovac E slouzi spolu se stabilizacni 
diodou jako zdroj referencniho napeti. 

Jsou-li u spinacich tranzistoru pouzi- 
ty emitorov6 odpory vetsi nez 20 kQ 
a prot6ka-li bazemi proud vetsi nez 
1,5 mA, zmensi se saturacni napeti 
u techto tranzistoru pod 2 mV. 

Odporovym trimrem R 3 (u dekady 
s nejvetsi vahou) se nastavi presny po- 
mer R% ke 2 R paralelne se 4 R na hodno- 
tu 1 : 1,333. Trimrem i?e se nastavuji 
odpory R& a 10i?i v pomeru 1 : 10. 
Trimrem i?i 4 se pri vsech vypnutych 
spinacich tranzistorech nastavuje vy- 
stup operacniho zesilovace D na nulu. 
Pri vsech sepnutych tranzistorech s va¬ 
hou 1 a 8 (BCD binarni vstup 999) se 
nastavuje vystup operacniho zesilovace 
D na maximalni uroven, ktera je pro 
dan£ zapojeni 99,9 mV. Pro vyslednou 
pfesnost lepsi nez 1 % z pln6 vystupni 
urovne (men§i nez 1 mV) je treba pouzit; 
odpory s toleranci lepsi nez 1 % a ja- 
kostni stabilizacni diodu. 

Cel6 zapojeni muzeme take povazovat 
za tri programove rizene dekadove re¬ 
gulatory a vysledny souctovy regulator 
napeti. Udaje soucastek regulatoru jsou 
v tab. 8. 

Pro vystupni napeti na jednotlivych 


dekAdovych operacnich zesilovafiich pro 
nekter£ bindrni kombinace vstupnich 
signalu plati udaje uveden^ v tab. 9. 
V tabulce jsou rovnez uvedeny prislus- 
ne vysledne spravne odpory a odpovida- 
jici dekadicky ekvivalent k binarni kom- 
binaci signalu. 


Tab . 8 . Prehled soucastek pro cislicove 
rizeny regulator napeti 


T T 12 

2N3641 

invertujici zesilovafi 

1/2 (J.A739 Fairchild 

jf?2 

R 

2i?, -Risj Ria 

4 R 

SR 

R t 

R&i -^13) R'x ' 

Rn 

10 Ri 

R* 

R* 

Rn 

R 33 Rit 

R >.Ran 

2 R 0 

4R 0 

SR 0 
lOORi 

R 4 

R^ 

R» 

R 21 

R u 

Rn 

1N751 

20 kQ ±1 % 

40 kQ ±1 % 

80 kQ ±1 % 

160 kQ ± 1 % 

194 kQ ± 1 % 

29.4 kQ ± 1 % 

27.4 kQ ± 1 % 

300 kQ ± 1 % 

3,92 kQ ± 1 % 

6,04 kQ ± 1 % 

1 kQ ±1 % 

2 kQ [vinut6] 

20 kQ ±5 % 

40 kQ ± 5 % 

80 kQ ±5 % 

160 kQ 4- 5 % 

3 MQ dr 5 % 

10 kQ ± 5 % 

2,2 kQ dr 5 % 

11 kQ dr 5 % 

1,1 kQ ± 5 % 

36 kQ ±1 % 

500 Q [vinuty] 


Tab . 9 . Prehled vyslednych spinanych 
odporu pri ruznych vystupnich 
napetich na dekadovych zesilo- 
vacich a odpovidajici dekadicky 
ekvivalenty pro nekter<§ binarni 
kombinace vstupnich signalu 


Bin&rni 

vstup 

Sepnut^ R 

Vystup 

Dekadicky 

ekvivalent 

0 

00 

3,000 V 

0 

1 

160 kQ 

3,375 V 

1 

10 

80 kQ 

3,750 V 

2 

100 

40 kQ 

4,500 V 

4 

1 000 

20 kQ 

6,000 V 

8 

1 010 

16 kQ 

6,750 V 

10 
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Misto dvoukanalovych operacnich ze- 
silovacu [jtA739 je mozno s malou upra- 
vou pouzit operacni zesilovace typu 
MAA501 az MAA504. U techto zesilo- 
va£u je treba pouzit tu kmitoctovou kom- 
penzaci, ktera je od vyrobce doporucena 
pro napefov^ prenos 0 dB, Pouzijeme-li 
misto odporu R\§ a Ri@ s pomerem 
36: 1 napf. odpory s pomerem 3,7: 1, 
ziskame pri rizeni vstupu cislem 999 vy~ 
stupni napeti 3,7 V. Jine vystupni napeti 
je mozno ziskat i zmenou odporu Riq 
a ^ 1X ‘ 

Jeste se vratime k aplikaci cislicove 
rizeneho regulatoru pomoci generatoru 
impulsu podle obr. 42. Rizenim vstupu 
binarne kodovanych dekadickych citacu 
(napr. MH7490) sledem impulsu do- 
chazi k jejich postupnemu spinani. Na 
vystupu zesilovace A se objevi deset 
stejnych stupnu, stokrat se opakujicich 
za periodu (danou 1 000 impulsy z ge¬ 
neratoru). Na vystupu zesilovace B se 
objevi deset stejnych stupnu, ale pouze 
desetkrat za periodu. Konecne na vy¬ 
stupu zesilovace C se objevi tak£ deset 
stupnu, ale pouze jednou za periodu. 
Souctem napeti ze vsech tfi vystupu 
vznikne stupnovite napeti, ktere obsa- 
huje 1 000 stupnu za jednu periodu 
(obr. 44). Pocet stupnu je mozno podle 
potreby zvetsit binarne kbdovanym ci- 
tacem (napr. typu MH7492) s ekviva- 
lentnim dekadickym vystupem 0 az 15. 
V tomto pripade bude behem periody 
mozno dosahnout az 2 12 , tj. az 4 096 
stupnu za jednu periodu. Odporove 
vahy mohou byt opet v mocninach 
cisla 2. 



Obr, 44, Casova zavislost vystupniho napeti 
stupnoviteho (schodoviteho) tvaru 
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Monoliticke regulatory napeti 
pro univerzalnf pouziti 

Podobne jako jine oblasti integrovane 
elektroniky rozvijel se i obor monoli- 
tickych regulatoru napeti od jednodus- 
siho obvodov^ho provedeni k techno- 
logicky i obvodove slozitejSimu prove¬ 
deni. Zpocatku se take spise projevo- 
vala snaha resit regulatory napeti pro 
univerzalni pouziti. U novejsi generace 
regulatoru napeti naopak prevazuji re¬ 
gulatory napeti, urcene pro pevne sta- 
noveny okruh aplikaci. Tyto zmeny se 
prirozene projevuji ve volbe obvodo- 
veho reseni, v dosahovanych funkcnich 
parametrech a take v priznivejsich ceno- 
vych relacich. U novejsi generace regu- 
latoru s pevne nastavenym funkcnim 
rezimem odpada rovnez potreba pfida- 
vat vne pripojovan6 soucastky. Tim se 
aplikace techto regulatoru znacne zjed- 
nodusuje, ovsem na ukor univerzalnosti 
pouziti. 

Nejprve se seznamime s priklady re- 
gulatoru pro univerzalni pouziti, s ni- 
miz se nejcasteji setkavame v praxi 
i u amaterskych konstrukci. 

Z hlediska slozitosti muzeme mono¬ 
liticke regulatory rozdelit do dvou sku- 
pin. Do prvni skupiny patri jednodu- 
cha, vetsinou jiz dfive vyvinuta prove¬ 
deni regulatoru pro mene narocne apli¬ 
kace. Jako priklad jednodussiho regula¬ 
toru lze uv^st obvod typu WM330 
fy Westinghouse se zapojenim podle 
obr. 45a. Slozeny Darlingtonuv par T\ 
a T 2 , ktery ma proudove zesileni 10 000, 
pracuje jako seriovy regulacni clen. 
V zesilovaci napet’ov^ odchylky pracuje 
tranzistor T%. V obvodu je rovnez obsa- 
zena stabilizacni dioda pro napeti 6,2 V. 
Vzhledem k tomu, ze teplotni sou^initel 
stabilizacni diody je stejny, avsak ma 
opacne znamenko nez teplotni souci- 
nitel napet’ovdho ubytku na emitorovem 
prechodu tranzistoru 7a, dosahuje se 
u regulatoru dobre teplotni stability. 
Cely obvod je vestaven do kremikove 
desticky o plose 3 X 3,5 mm a dodava 
se v osmivyvodovem pouzdru typu 
TO-3. Je-li toto pouzdro umisteno na 
chladici, muze regulator dodavat by- 
stupni proud az 1 A. 





Obr. 45. Monoliticky regulator WM330; 
; eho zapojeni (a) a WM330 jako seriovy 
regulator (b) 


Pfiklad jednoducheho aplikacniho 
vyuziti obvodu WM330 ve funkci s£rio- 
v£ho regulatoru napeti je na obr. 45b. 

Jinym prikladem jednodussiho regu¬ 
latoru pro mensi vystupni proudy je ob- 
vod typu D13V fy General Electric. 
Jak vyplyva z obr. 46, je regulator vol- 
bou zapojeni uzpusoben spise pro para- 
lelni regulaci napeti. Po doplneni o tri 
odpory muze obvod pracovat jako para- 



lelni regulator napeti podle zapojeni na 
obr. 47a; pro vystupni napeti plati vztah 


U, 


vyst — 


Ri -f- R 2 

35 


Uz . 


K regulaci se vyuziva toho, ze rize- 
nim proudu regulovanym tranzisto- 
rem 7\ se ovlada ubytek napeti na s^rio- 
ve vrazenem odporu Rz. Regulovany 
tranzistor Ti je rizen tranzistorem T 2 , 
u nehoz otevreni zavisi na rozdilu mezi 
referencnim napetim na emitoru a casti 
vystupniho napeti na bazi. Pfi tomto 
zapojeni muze paralelni regulator do- 
davat vystupni napeti az 40 V a proud 
az 40 mA. Pritom ovsem nesmi byt 
prekrocena povolena vykonova ztrata 
na tranzistoru T\ (400 mW). Toto za¬ 
pojeni regulatoru je vyhodne prede- 
vsim pro aplikace, v nichz se nemeni 
pHlis odber proudu. V techto pripadech 
muze regulator pracovat s ucinnosti az 
napr. 90 %. 

Naopak, v zarizenich, v nichz odber 
proudu kolisa, nebo v nichz je odber 
proudu maly, je vhodnejsi zapojit ob¬ 
vod jako seriovy regulator podle zapo- 



a) 

t 3 



Obr. 46. Zapojem monolitickeho regulatoru 


D13V 


Obr. 47. Z a P°j en ^ paralelmho (a) a serio- 
veho (b) regulatoru s obvodem D13V 
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Obr. 48. Blokove zapojenireffulatoru uA723 
(MAA723) 


jeni na obr. 47b. Pak lze pH vhodne vo- 
lenem vykonov^m tranzistoru odebirat 
z regulatoru proud az 1 A. 

Mnohem casteji jsou v sortimentu re¬ 
gulatoru pro univerzalni pouziti za- 
stoupeny slozitejsi regulatory, s nimiz 
lze fesit jakostnl regulatory napeti od 
1 V do nekolika set voltu. Regulatory 
jsou vetsinou v pouzdrech typu TO-5 
nebo DIL, popr. DIP. Jejich „vnitrni“ 
vykonova ztrata obvylde neprekracuje 
500 mW. Jsou vsak znamy i regulatory, 
zapouzdren^ v upravenych pouzdrech 
typu TO -8 nebo TO-3. 

Z velmi rozmaniteho sortimentu re¬ 
gulatoru si popiseme typ LM100 fy Na¬ 
tional Semiconductor a typ pA723 fy 
Fairchild, kter£ v t 6 to oblasti predsta- 
vuji urcity prumyslovy standard a ktere 
se stale hojne pouzivaji. Pro ceskoslo- 
vensk£ aplikatory je zajimavy predevsim 
typ jjtA723, nebot’jeho primy ekvivalent 
MAA723 vyrabi TESLA Roznov. 

Obvod typu ^,A723 (MAA723) se 
vyrabi epitaxne planarni technologii 
v kremikov£ desticce o rozmerech 1,3 X 
X 1,5 X 0,18 mm. Pro pouzdreni se 
pouziva bud’ pouzdro typu TO-5 s de- 
seti vyvody, nebo pouzdro DIL (dual- 
-in-line) z plastick^ hmoty nebo kera- 
miky se ctrnacti vyvody. Jak vyplyva 
z blokov^ho zapojeni na obr. 48, regula¬ 
tor obsahuje zdroj referencniho napeti 
s teplotne kompenzovanou stabilizacni 
diodou a se zesilovacem, dale diferen- 
cialni zesilova£ nape to ve odchylky, vy- 
konovy seriovy tranzistor a obvod pro 
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proudov^ omezeni. V nekterych pH- 
kladech se muze obvod pro proudov£ 
omezeni vyuzit i pro funkci predzesilo- 
vace napct’ove odchylky, 

Upln£ zapojeni obvodu ^.A723 
(MAA723) je na obr. 49. Jako zdroj re¬ 
ferencniho napeti pracuje stabilizacni 
dioda ktera je zapojena ve zpetne 
vazbe zesilovace s tranzistory T 4 , Ts 
a r 6 . Zapojenim stabilizacni diody do 
zpetn£ vazby zesilovace se ziska zdroj 
referencniho napeti s vetsi proudovou 
zatizitelnosti a malym vystupnim od- 
porem. Ve funkci zesilovace napet’ov 6 
odchylky pracuji diferencialne zapojeni 
tranzistory T±o a T 13 , u nichz je zdroj 
emitorovdho proudu vytvoren pomoci 
tranzistoru Tu. Pro ziskani dostatecne 
velk£ho napet’ov£ho zesileni pracuje ko- 
lektor tranzistoru Tis do tzv. aktivni za- 
teze s tranzistorem 7i 2 . K vytvoreni po- 
mocneho predpeti pro tranzistory T 3 , 
7? a T 12 , ktere pracuji jako aktivni za- 
tez, se pouziva obvod s diodou Di, 
tranzistorem FET L a s tranzistorem 
T 2 . Stabilizacni dioda je pro zlepseni 
pracovnich podminek napajena ze zdro- 
je proudu s tranzistorem FET TV 
Z tohoto pomocn^ho obvodu se ziskava 
predpSti a proudy pro baze zatezova- 
cich tranzistoru. Dalsi pomocnou funkci 
k nastaveni pracovniho rezimu zdroje 
proudu s tranzistorem 7n vykonava 
cast obvodu s tranzistory 7?, Tg a 7$. 
Obvod jejeste doplnen tranzistorem 77 4 
se samostatne vyvedenymi vyvody, ktery 
se pouziva jako zpetnovazebni omezo- 
vac proudu nebo jako predzesilovac 
pro tranzistor 77 3 (tranzistory 773 
a T 14 je mozno spojit v Darlingtonovo 
zapojeni a ziskat podstatne vetsi prou- 
dov 6 zesileni a vetsi vstupni odpor). 
Obvod obsahuje jeste proudovy budic 
s tranzistorem 77s a vykonovy seriovy 
tranzistor Ti&. 

K aplikacni univerzalnosti obvodu 
znacne prispiva i dobre promyslene 
usporadani vyvodu a vzajemn£ propo- 
jeni. Zdroj referencniho napeti neni 
treba jiz kmitoctove kompenzovat, ne- 
bof kompenzace je primo v monolitic- 
k 6 strukture (kondenzator MOS s ka- 
pacitou 5 pF). Referencni napeti je vy- 



Obr. 49. TJplne zapojeni regulatoru jtiA723 . 

(MAA723) U u c 

8 ? 



vedeno zvlastnim vyvodem, aby je bylo vym vystupnim tranzistorem Tie s ome- 
podle potreby mozno prislusne upravit zenou proudovou zatizitelnosti. Ke 
(pouzit jmenovitou velikost nebo debt zvetseni proudove zatizitelnosti je do 
odporovym delicem). Pro nejsirsi moz- struktury obvodu pridan jeste tranzistor 
ne vyuziti jsou rovnez samostatne vy- Tie. Tento tranzistor ma vsak samostat- 
vedeny baze diferencialnich tranzistoru ne vyveden nejen emitor (vystup), ale 

v zesilovaci napefove odchylky. Samo- i kolektor, takze muze byt pripojen 

statny vyvod ma i kolektor invertujiciho k jin^mu vstupnimu naped^ nez vlastni 
souctov^ho tranzistoru T 13 . To umoz- regulacni cast obvodu. 
nuje pripojit podle potreby kondenza- O velke oblibe a rozsireni obvodu 
tor s libovolnou kapacitou mezi bazi ^lA 723 svedci to, ze byl po zavedeni vy- 

a kolektor tohoto tranzistoru. Timto roby u fy Fairchild prevzat do vyrobnlho 
kondenzatorem se zavadi napet’ova za- programu jeste asi u triceti dalsich vy- 
porna zpetna vazba pro vyssi kmitocty - robcu. Vyrabi se napr. u fy Mullard pod 
zmensenim napet’oveho zesileni v teto typovym oznacenim TBA281, u fy SGS 
oblasti se zajist’uje kmitoctova stabilita pod oznacenim LI23, u fy ITT pod 

zesilovace odchylky. Vzhledem k samo- oznacenim MIC723, u fy National Se- 

statnym vyvodum vsech funkcnich ob- miconductor pod oznacenim LM723, 
lasti tranzistoru 7 i 4 je mozno vyuzit u fy Motorola pod oznacenim MCI304 

tohoto tranzistoru k ruznym ucelum. a v n. p. TESLA Roznov pod oznace- 

Velmi dulezit^ jsou samostatn£ vyvody nim MAA723. 

k pripojeni kladn^ho polu napajeciho V souladu se zapojenim na obr. 49 
napeti pro vlastni regulator a vyvod je orientace vyvodu *u pouzdra typu 
kolektoru vykonov^ho s 6 rioveho tran- TO-5 pri pohledu shora na obr. 50. 
zistoru Tie. Nebudeme-li na chvili uva- Znaceni a vyznam symbolu u jednotli- 
zovat tranzistor T 16 , tvori zbyvajici vych vyvodu: 
cast obvodu uplny regulator se s^rio- 1. proudova kontrola CS, 
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pohled sbora 



Obr. 50. Orientace vyvodu obvodu MAA723 
v pouzdru TO-5 

(Kli£ je u vyvodu 10 ) 
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Obr . 51. Orientace vyvodu u pouzdra DIL 
( dual-in-line) 

2. invertujici vstup —, 

3. neinvertujici vstup +, 

4. referencni napeti U Te t, 

5. zdporny p6l napajeni, zem U~, 

6 . vystupni stabilizovane napeti 

7. nestabilizovane napajem serioveho vy- 
konoveho tranzistoru U Cy 

8. nestabilizovane napajem (vstupni na¬ 
peti ), kladny pol regulatoru U+ y 

9. kmitoctovd kompenzace FC y 

10. proudove omezeni CL. 

Pri pouzdfeni do pouzdra DIL se 
ctrnacti vyvody je do serie s emitorem 
vystupniho serioveho tranzistoru Tie 
pripojena jeste stabilizacni dioda pro na¬ 
peti asi 6 V. Pak je z obvodu vyveden 
nejen emitor serioveho tranzistoru, ale 
i svorka stabilizacni diody. Orientace 
vyvodu u pouzdra dual-in-line pri po- 
nledu shora je na obr. 51. 

TESLA Roznov vyrabi obvod 
MAA723 pouze v pouzdru TO-5. 
Orientace vyvodu je stejna jako u vy- 
rofcku fy Fairchild. Rovnez zcela 
shodn£ jsou funkcni vlastnosti typu 


p.A723 a MAA723. Pro oba obvody plati 
i stejna tabulka meznich udaju (tab. 10). 

V teto tabulce se zarucuji vyrobcem 
parametry, kter^ aplikator nesmi prekro- 
cit, aby nedoslo k zniceni obvodu. Vy- 
robce zarucuje, ze obvod po dobu 50 ms 
„vydrzi 4< napeti 50 V mezi napajecimi 
vyvody (U+ a U~) vlastniho regulatoru. 
Trvale „vydrzi“ regulator napeti 40 V. 
Zaverne napeti serioveho vykonoveho 
tranzistoru nesmi byt trvale vetsi nez 
40 V. Vystupni proud z emitoru tran¬ 
zistoru T\e je omezen na 150 mA. Ze 
zdroje referencniho napeti se nesmi ode- 
birat vetsi proud nez 15 mA. Vykonova 
ztrata celeho monolitickeho obvodu pri 
teplote okoli 25 °G muze byt nejvyse 
800 mW. Nad teplotu okoli 25 °G se 
dosazitelna vykonova ztrata zmensuje 
s gradientem 6,8 mW/°G. Dale vyrobce 
zarucuje rozsah pracovni teploty od 
— 55 do +125 °C a rozsah skladovaci 
teploty od —65 do +155 °C. V tabulce 
meznich udaju se rovnez uvadi, ze je 


Tab. 10. Tabulka meznich udaju ob¬ 
vodu txA723 a MAA723 


Impulsni napeti mezi 
vyvody 17+ a U 
[50 ms] 

50 V 

Trvale napeti mezi 
vyvody U+ a U~ 

40 V 

Rozdil mezi vstupnim 
a vystupnim nap£tim 

40 V 

Maximalni 

vystupni proud 

150 mA 

Proud ze zdroje 
referencniho napeti 

Uref' 

15 mA 

Vnitfni vykonova 
ztrata [25 °C] 

800 mW 

Rozsah pracovnich teplot 

-55 °C a2 r 125 J C 

Rozsah skladovaci teploty 

-65 °C a i + 150 °C 
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mozno pouzit pajecku s teplotou nej- 
vyse 300 °C a to po dobu nejdCle 6 s. 

U typu [jlA 723 a MAA723 jsou vy- 
robci udavany charakteristicke para- 
metry podle tab. 11. Pokud neni udano 
jinak, plati tyto parametry pro teplotu 
okoli 25 °G, pro vstupni napeti £/ v st — 
= U+= Uc - 12 V, £/- = 0 a Uvf* = 
= 5 V a zatezovaci proud 1 mA, pro 
omezovaci odpor R sc = 0 O, pro kom- 
penzacni kondenzator C± — 100 pF a vy- 
sledne odpory odporovych dClicu (po- 
hlizeje ze strany vstupu. zesilovace od- 
chylky) proti zemi rovnC nebo mens! nez 

10 ka. 

U vetsiny charakteristickych para- 
metru jsou krome typickych udaju (ktere 
jsou pouze informativniho charakteru) 
udany i kriticke zavaznC mezni udaje. 
Dulezite pro navrh regulatoru jsou rov- 
nez meze referencniho napeti 6,95 V 
az 7,35 V a obe meze rozsahu vstupniho 
napeti, vystupniho napeti a povoleny 
rozsah ubytku napeti na regulovanem 
seriovem tranzistoru. 

Pro presne pochopeni vyznamu para- 
metru uvedeme jejich definice. 

Regulace napdjeniyz zmena vystupniho na¬ 
peti pro urcitou zmenu vstupniho na¬ 
peti v procentech. 

Regulace zateze je zmena vystupniho na¬ 
peti pro urcitou zmenu vystupniho 
proudu v procentech. 

Potlaceni zvlneni je pomer mezi zvlnenim 
vstupniho napeti a zvlnenim vystup¬ 



niho napeti. Obvykle se udava jako 
mezivrcholovy udaj (spicka-spicka). 
Prumerny teplotni soucinitel vystupniho na¬ 
peti je zmena vystupniho napeti pro 
urCitou zmenu teploty okoli v procen¬ 
tech. 

Omezeni zkratoveho proudu je vystupni 
proud regulatoru s vystupem ve zkra- 
tu vzhledem k zdpornemu polu na- 
pajeni. 

Referencni napeti je napeti na vystupu re¬ 
ferencniho zesilovace, merene vuci 
zapornCmu pdlu napajeni. 

Vystupni Mmove napeti je efektivni hod- 
nota vystupniho sumovCho napeti, 
uvazovana pri urcitC stale zatezi a, 
se vstupnim napetim bez zvlneni. 
Klidovy proudovj> odber je napajeci proud 
regulatoru pro pripad, neni-li zatizen 
vystup regulatoru i zdroj referencniho 
napeti. 

Rozsah vstupniho napeti je rozsah napeti 
na vstupu, pri nemz muze regulator 
pracovat. 

Rozsah vystupniho napeti je rozsah napeti 
na vystupu, pri nemz je zajistena 
funkce regulatoru. 

Rozsah rozdilu napeti mezi vstupem a vy¬ 
stupem je rozsah rozdilu napeti, ktere 
. muze byt mezi vstupem a vystupem, 
pri nemz regulator jeste pracuje. 
Snimane napeti pro omezeni je potrebne 
napeti mezi vyvodem pro proudove 
snimani a vyvodem pro proudove ome¬ 
zeni, ktere musi byt mezi temito vy- 
vody, aby doslo k omezeni vystupniho 
proudu. 

Odezva na phchodove jevy je odezva regula¬ 
toru pri uzavrene smycce zpetne vaz- 
by pri zpracovani malych signalu. 
Krome udaju o parametrech fxA723 
v tabulkach uvadi fa Fairchild jeste ne- 
ktere dulezitC zavislosti parametru gra- 
ficky. Prestoze u obvodu MAA723 
n. p. TESLA Roznov neuvadi zadne 
graficke zavislosti, je mozno predpokla- 
dat, ze vzhledem k prakticky stejne vy- 
robni technologii budou pro obvod 
MAA723 platit stejne typicke zavislosti, 
jako pro obvod pA723. 

Dulezitou pomuckou k navrhu regu¬ 
latoru je zavislost povoleneho zatezova- 
ciho vystupniho proudu na napet’ovem 
rozdilu, ktery vznika na seriovem tran- 
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Tab. 11. Tabulka hlavnich parametru obvodu pA723 a MAA723 


Parametr 

Podminky 

Min. 

Typ. 

Max. 

Rozm£r 

Regulace napajeni 

t/vst = 12 V a^ 15 V 


0,01 

0,1 

% u. 


Uvst = 12 V a2 40 V 


0,02 

0,2 

% u 2 


—55 °Cgr a g+125 °C 



0,3 

% U 2 

Regulace zateze 

1 mA <. I 2 < 50 mA 


0,03 

0,15 

% u 2 


—55 °C g T a g -f 125 °C 



0,6 

% U 2 

Potladeni zvlnHii 

10 Hz < / < 10 kHz 

Gref — 0 


74 


dB 


Cref = 5 [xF 


86 


dB 

Prilmerny teplotni 






soucinitel U% 

—55 °C g F a ^ +125 °C 


0,002 

0,015 

% UJ°C 

Proudove omezeni 

— 10 £1, U% — 0 


65 


mA 

Referencni napeti 


6,95 

7,15 

7,35 

V 

Vystupni efektivni 

100 Hz ai 10 kHz 





iumove napeti 

Gref “ 0 


20 


utV 

Dlouhodoba stalost U r el 



0,1 


% Gref/1 000 h. 

Proudova spotreba 

I 2 = 0, t/vst = 30 V 


2,5 

3,5 

mA 

Rozsah vstupniho napeti 


9,5 


40 

V 

Rozsah vystup. napeti U z 


2 


37 

V 

Rozdil mezi U vs t a t/ 2 


3 


38 

V 


Pozn .: Pokud neni uvedeno jinak, plati pH 25 °C. 


zistoru Tie. Pro teploty okoli 25 az 
125 °C jsou zavislosti uvedeny na obr. 52. 
Schopnost regulatoru udrzet na vystupu 



Obr. 52. Zdvisl°$t povoleneho vystupniho 
proudu na napehvem rozdilu Uq - U% 


stale napeti je zrejma ze zavislosti vy¬ 
stupniho napeti na zatezovacim proudu 
(obr. 53). Zavislost plati pro teploty 
okoli +25 °C, —55 °G a + 125 °G a bez 
vyuziti proudoveho omezeni. Obdobn£ 
zavislosti, ale s proudovym omezenim 



Obr. 53. Zavislost vystupniho napeti na za¬ 
tezovacim proudu 
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Obr. 54. Z&visl°st vystupniho napeti na vy- 
stupnim proudu pfi proudovem omezeni 



Obr. 55. Vystupni voltamperove charakte- 
ristiky pro proudove omezeni 






Obr. 56. z^dvislost proudoveho omezeni a 
ubytku napeti na snimacim odporu na teplote 



Obr. 57. zmeny vystupniho napeti 

na rozdilu napeti mezi vstupem a vystupem 
reguldtoru pH stalem vystupnim napeti 


(Rbc = 10 H) jsou na obr. 54. Oba grafy 
plati pfi vstupnim napeti 12 V a vy- 
stupnim napeti +5 V. 

Pro vstupni napeti 12 V a vystupni 
napeti 5 V jsou pfi teplotach —55 °C, 
+25 °C a +125 °C v grafu na obr. 55 
uvedeny zatezovaci voltamperove cha- 
rakteristiky, kter£ maji vlivem proudo- 
v6ho omezeni (jRse = 10 Q) typicky pra- 
vouhly tvar. V grafu na obr. 56 jsou za- 
vislosti proudoveho omezeni (pro Rsc = 
— 5 Q a R sc = 10 Q) a ubytku napeti na 
snimacim omezovacim odporu na tep¬ 
lote prechodu snimaciho omezovaciho 
tranzistoru. 

Schopnost regulatoru udrzet na vy- 
stupu stale napeti pfi menicim se napeti 
mezi kolektorem a emitorem serioveho 
vykonoveho tranzistoru je vyjadfena za- 
vislosti na obr. 57. Tato zavislost plati 
pfi vystupnim napeti 5 V, Rsc — 0 Q, 
teplote okoli 25 °C a vystupnim zatezo- 
vacim proudu 1 mA. 



Obr. 58. Zavislost zmeny vystupniho napeti 
na rozdilu napeti mezi vstupem a vystupem 
reguldtoru pH stalem vystupnim proudu a 
zmendch zdteze (r a = 25°G) 
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Obr. 59. Zavislost odberu proudu reguld- 
torem na vstupnim napeti 

Dulezitou vlastnosti regulatoru je 
schopnost udrzet na vystupu stalb napeti 
pri menicim se zatezovacim proudu a 
menicim se rozsahu napeti mezi kolek- 
torem a emitorem sbrioveho vykonovbho 
tranzistoru. Je to vyjadreno zavislosti 
na obr. 58, ktera plati pro U c = U+ = 

- 12 V, U V yst =5 V, R sc = 0 Cl, 
teplotu okoli 25 °G a pro zmeny vystup- 
niho proudu 1 az 50 mA. 

Regulator ma velmi maly odber 
proudu ze zdroje napajeciho napeti. Vy- 
plyva to ze zavislosti na obr. 55, z nichz 
je videt, ze klidovy odber regulatoru je 
1 az 3 mA. Zavislosti plati pro U Y $ s t = 

— Uref, I V f st = 0 a pro teploty okoli 
-55 °C, +25 °C a +125 °G. 

Odolnost regulatoru proti rychlym 
zmenam napajeciho napeti vyjadruji za¬ 
vislosti na obr. 60. Zavislosti plati pro 
klidovou uroven vstupniho napeti 12 V, 
vystupni napeti 5 V, zatezovaci proud 
1 mA, teplotu okoli 25 °C a nulovy sni- 
maci odpor R sc . Z grafu je zfejmb, ze se 
pri zmene napeti z 12 na 15 V behem 



asi 2 jas objevi na vystupnim napeti pre- 
chodovy jev ve tvaru zakmitu s ampli- 
tudou asi 1,5 mV. Jeste lepe je precho- 
dovy jev potlacen pri zmenseni vstup¬ 
niho napeti na puvodni uroven 12 V. 

Obdobne regulator potlacuje vliv 
prudke zmeny zatezovaciho vystupniho 
proudu na stalost vystupniho napeti 
(obr, 61). Uvedena zavislost plati pro 
vstupni. napeti 12 V, vystupni napeti 
5 V, klidovou uroven vystupniho prou¬ 
du 40 mA, teplotu okoli 25 °G a pri nu- 
lovbm omezovacim odporu. 

Pro mnohe aplikace je dulezite znat 
zavislosti vystupni impedance na kmito- 
ctu podle obr. 62. Zavislosti byly zme- 
reny jednak s kompenzacnim konden- 
zatorem Ci = 1 pF (pripojen mezi bazi 
a kolektor invertujiciho tranzistoru v ze- 
silovaci odchylky napeti) a jednak bez 
kompenzacniho kondenzatoru pri vy- 
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Obr. 61. Odezva regulatoru na zmeny vy¬ 
stupniho proudu 



Obr. 60. Odezva regulatoru na zmeny napd- Obr. 62. gdvislost vystupni impedance re- 
jeciho napeti gulatoru na kmitoctu 
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stupnim napeti 5 V, vstupnim napeti 
12 V, teplote okoll 25 °C, vystupnim 
proudu 50 mA a bez zapojeneho odporu 
pro proudov^ omezeni. Vzhledem k to- 
mu, ze vystupni impedance je v kmito- 
ctovem rozsahu 100 Hz az 1 MHz asi 
80 mQ az asi 2 £2, nehrozi nebez- 
peci, ze by mohlo dojit u napajeciho 
obvodu (zesilovac) vlivem vazby pres 
vnitrni odpor regulatoru ke vzniku para- 
zitnich oscilaci. 

Krome typu [xA723 vyrabi fa Fair- 
child i typ pA723C, ktery je urcen pro 
rozsah teplot 0 az 70 °G. Oba typy maji 
stejn6 hlavni parametry podle tab. 10; 
nekter£ parametry v tab. 11 nejsou 
vsak u tohoto typu splneny. Hlavnim 
rozdilem jsou sirsi meze referencniho 
napeti (6,8 az 7,5 V) a vetsi proudova 
spotreba (max. 4 mA). Ostatni rozdily 
nemaji vaznejsi vyznam. 

TESLA Roznov krome typu MAA723 
dodava jeste typ MAA723H, u nehoz se 
pripousti urcite zhorsenl parametru. 
Zhorseni neni vsak zasadni - obvod 
MAA723H lze pouzit ve vetsine beznych 
aplikacL 

Nejprve popisi moznosti pouziti mo- 
nolitick^ho obvodu pA723 (MAA723) 
v ruznych druzich spojitych regulatoru. 
Pridanim nekolika odporu je mozno 
konstruovat ruzna zapojeni regulatoru 
napeti 2 az 40 V pro vystupni proud 
150 mA. Vsechny dalsi pripady spoji¬ 
tych regulatoru je mozno resit pouze 
s pfidanim jednoho nebo nekolika dal- 
sich tranzistoru (pro vetsi vystupni na¬ 
peti, vetsi vystupni proudy nebo pri 
regulaci zaporn^ho napeti). 




Obr. 63. NejjednodusH zapojeni serioveho 
regulatoru kladneho napeti s juA723 
(MAA723) 


Seriovy regulator napeti 

U 2 = Zref 

Nejjednodussim zapojenim obvodu 
pA723 (MAA723) je regulator s vy- 
stupnim napetim 6,95 V az 7,35 V 
v zapojeni podle obr. 63. V tomto zapo¬ 
jeni se pripojuje referencni napeti na 
neinvertujici vstup zesilovace odchylky, 
invertujici vstup se pripojuje na pine 
vystupni napeti. Pro ustaleny stav ma 
byt rozdil napeti mezi obema vstupy 
velmi blizky nule, takze na vystupu se 
nastavi uroven referencniho napeti. 
Mezi kolektor a bazi souctoveho tran¬ 
zistoru na invertujicim vstupu je £apo- 
jen kondenzator 100 pF, ktery brani 
vzniku kmitoctov6 nestability regula¬ 
toru. 

Podobne jako v tomto pfipade bude- 
me pri rozboru funkce vsech dalsich re¬ 
gulatoru vychazet z platnosti techto pra- 
videl: 

a) Pro ustaleny stav regulatoru je mezi 
vstupy zesilovace napet’ove odchylky 
velmi maly rozdil napeti, ktery je 
prakticky roven nule. 

b) Vstupni odpor u invertujiciho i u ne- 
invertujiciho vstupu diferenci&lniho 
zesilovace napet’ove odchylky je tak 
velky, ze nedochazi k zatezovani pri- 
pojenych obvodu. 

c) Vysledne odpory, pripojene do s&ie 
se vstupy proti zemi musi byt stejn£ 
(s ohledem na minimalizovdni tep- 
lotniho driftu proudove nesymetrie). 
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Obr. 64. Graf k urceni potrebneho 
odporu Rsc podle pozadovaneho 
proudoveho omezeni 



K odvozeni vztahu pro vystupni na¬ 
peti se vystaci s vhodnou aplikaci dru- 
h^ho KirchhofFova zakona (algebraicky 
soucet ubytku napeti a elektromotoric- 
kych sil v uzavren^ smycce je roven nu- 
le). 

- Ve vetsine pripadu se navrhuje obvod 
pro proudove omezeni pri teplote okoli 
25 °C, kdy pro nasazeni proudoveho 
omezeni je treba, aby na snimacim od¬ 
poru R$ c vznikl ubytek napeti 0,65 V. 
Potrebna velikost odporu Rsc pro proud, 
pri nemz dojde k omezeni, se urcuje 
ze vztahu: 

D _ 0,65 V 

80 IumA ’ 

Na obr. 64 je graficke vyjadreni za- 
vislosti k urceni odporu R sc v zavislosti na 
volbe Aim ~ rozsah 10 az 100 mA, Pro 
100 ipA az 1 A nebo 1 az 10 A (s pri- 
danym vykonovym tranzistorem) je 



Obr. 65. Zapojem serioveho regulatoru pro 
mensi kladna napeti (2 az 7,15 V) s \xA723 
(MAA723) 


mozno graf vyuzit zmenou meritka na 
obou osach. Pro jinou teplotu nez 25 °G 
je treba udaj korigovat vzhledem k tep- 
lotni zavislosti napeti emitoroveho pre- 
chodu tranzistoru pro proudove ome¬ 
zeni. 

Nejprve ukazeme ruzn6 zpusoby za- 
pojeni seriovych regulatoru kladneho 
napeti s „pevnou“ zemi integrovaneho 
obvodu. 

Seriovy regulator napeti 
2 V az Uref 

K ziskani vystupniho napeti mensiho 
nez je napeti referencni je vhodn6 pouzit 
zapojeni podle obr. 65. Na neinvertujici 
vstup se privede takove napeti (cast 
referencniho napeti), jake se ma ziskat 
na vystupu regulatoru. Proto je mezi 
vyvod 4 a vyvod 5 (referencni napeti - 
zem) pripojen delic z odporu Rt a Rt. 
Do serie s vystupem monolitickeho ob¬ 
vodu (vyvod 6 ) je pripojen odpor R sC) 
ktery volime podle pozadovaneho prou- 
dov^ho omezeni. Tento odpor je uvnitr 
smycky zaporne zpetne vazby, nebot’ 
na invertujici vstup (vyvod 2 ) se privadi 
napeti odebirane az za timto odporem. 
Proto se pouziti odporu Rsc vyrazne ne- 
projevi ve zvetseni vystupniho odporu 
regulatoru. Pripomenme si jeste, ze v^- 
konovy zesilovac pracuje jako napefovy 
sledovac. Odpory Rx a R% volime s ohle- 
dem na pozadovane vystupni napeti. 

Pro ustaleny stav regulatoru musi 
platit, ze rozdil napeti mezi invertujicim 
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a neinvertujicim vstupem je nulovy. 
Z t^to podminky vyplyva, ze napeti na 
invertujicim vstupu (vyvod 2) rovne Uz 
musi byt stejn£ jako napeti na neinver¬ 
tujicim vstupu (vyvod 3) ( U T et Rzi 

jR± + Rz). Proto plati 

= U ref 2 . 

ill ~T 4\-Z 

Pfestoze vyrobce pripousti zatezovat 
zdroj referencniho napeti proudem az 
15 mA, ve vetsine pripadu staci zate¬ 
zovat ho proudem 1 mA (zbytecne by 
se zvetsoval klidovy odber monolitic- 
k6ho obvodu). Pro zjednoduseni navrhu 
regulatoru jsou na obr. 66 dve stupnice, 
z nichz je mozno pfimo urcit odpory Ri 
a R 2 pro pozadovane vystupni napeti. 
Stupnice odporu a Rz jsou navrzeny 
pro zatizeni zdroje referencniho napeti 
proudem 1 mA. 

Zapojeni regulatoru podle obr: 65 je 
mozno pouzit pro vystupni napeti 2 V 
az U Tet (tj. 6,95 az 7,35 V). Pfi dolni 
mezi vystupniho napeti 2 V je na kolek- 
toru invertujiciho tranzistoru 2 V — 
- (2 x 0,6 V) = 0fi V (od vystupniho 
napeti se odecitaji napet’ove ubytky na 
emitorovych pfechodech vykonoveho 
s^riov^ho tranzistoru a budiciho tran¬ 
zistoru). Napeti 0,8 V je limitni mezi, 
pfi niz jeste uspokojive pracuje zesilovac 
napet’ove odchylky. Vystupni napeti je 
„shora“ omezeno urovni referencniho 
napeti, coz primo vyplyva ze zapojeni 
regulatoru. 

Odpor i ?3 v serii s invertujicim vstu¬ 
pem ma byt priblizne roven vysledn^mu 
odporu paralelni kombinace odporu 
Ri a Rz . 

Pro ukazku si navrhneme regulator 
pro vystupni napeti 5 V a proudov£ ome- 
zeni 50 mA. Ze specifikace vyrobce vy- 
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Obr . 66. Stupnice k urceni odporu R\ a Rz 


plyva, ze U c — U+ > 9,5 V. Odpory 
Ri a Rz podle grafu na obr. 65 jsou i?] = 
= 2,17 kf2 a Rz — 5 kO. Obvykle se 
nepodari vypoctem nebo z grafu urcit 
odpory R± a Rz, ktere by byly ve vyra- 
bene fade. Pokud je nutno nastavit vy¬ 
stupni napeti pfesne, je vhodne volit 
normalizovane hodnoty odporu R± a Rz 
asi o 10 % mensi vzhledem k vypoctu 
a do stfedni casti odporoveho delice pfi- 
dat odporovy trimr, jehoz bezec se pfi- 
poji k neinvertujicimu vstupu. Odpor 
trimru je asi 10 % ze s^riove kombinace 
odporu Ri a R 2 . Odpor R 3 je pak asi 
1,4 kO. 

Omezovaci odpor, urceny z grafu na 
obr. 64, je 13 n. 

Zbyva jeste kontrola vykonov6 ztraty 
pfi vstupnim napeti napr. 12 V. Pfi 
maximalnim odberu regulatoru 3 mA 
(bez serioveho tranzistoru) je vykonova 
ztrata 36 mW. Podstatne vetsi vykono¬ 
va ztrata vznika na vykonovem seriovem 
tranzistoru, na nemz je pfi zkratu ome- 
zenem na 50 mA ceie napeti 12 V. 
Tato cast vykonove ztraty je tedy 600 
miliwattu. Pokud je zaruceno, ze teplota 
okoli bude 25 °C, udava vyrobce vyko- 
novou ztratu obvodu 800 mW. Pfi 
vyssi teplote okoli se dovolena vykonova 
ztrata zmensuje s gradientem 6,8 mW/ 
j° C. K urceni teploty, do ktere nebude 
pfekrocena dovolena vykonova ztrata, 
muzeme pouzit vztah: 

t roni _ P 25 *c [800 mW] - [X mW] 
7x1 C] ---6,8 mW/°C- 

Dosazenim za P x (636 mW) zjistime, ze 
obvod i pfi zkratu s omezenim proudu 
na 50 mA muze bez rizika zniceni pra- 
covat asi do 70 °C. 

Pokud se nevystaci s proudovym nebo 
vykonovym rozsahem monolitick^ho re¬ 
gulatoru, je mozno oba rozsahy rozsirit 
pfidanim vykonoveho tranzistoru n-p-n 
podle zapojeni na obr. 67. Vnejsi tran- 
zistor pracuje v Darlingtonove zapojeni 
s vnitfnim seriovym tranzistorem regu¬ 
latoru. Pro tento ucel se hodi vsechny 
typy kfemikovych vykonovych tran¬ 
zistoru fady KD500 a fady KD600. 

Rozsifit lze proudovy i vykonovy roz- 
sah regulatoru i vykonovym kremiko- 
vym tranzistorem s vodivosti p-n-p. 
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Prestoze v nasich podminkach neni tento 
zpusob priliS popul&rni, nebof TESLA 
dosud vykonov^ kremikov£ tranzistory 



Obr. 67. Zapojent serioveho reguldtoru men - 
Hho kladneho napeti (2 az 7,15 V) pro vetsi 
odber proudu 



Obr. 68. Z a P 0 J en i serioveho reguldtoru 
kladneho napeti s vetsi zatizitelnosti 



Obr. 69. Z a P°j en ^ serioveho reguldtoru vet- 
siho kladneho napeti (7,15 az 37 V) 


p-n-p nevyr^bi, pro uplnost si toto za- 
pojeni uvedeme (obr. 68). Urcitd mala 
cast vystupniho proudu je hrazena mo- 
nolitick^m regulatorem. Txmto prou- 
dem a klidovym proudem regulatoru 
vznika na odporu Ri ubytek napeti, 
ktery pusobi v propustn^m smeru na 
emitorov^ prechod vykonov^ho tran- 
zistoru. Vykonovy tranzistor bude kryt 
vetsinu proudoveho zatizeni regulatoru. 
Je zfejm6, ze i po pridani vykonovy'ch 
tranzistoru zustavaji v platnosti vztahy 
pro odpory Ri, R%, R s a i? sc * 

Seriovy regulator kladneho 
napeti U T et < U 2 < 37 V 

Pro napeti vetsi nez U re t a mens! nez 
je vyrobcem stanovena mez U c (< 37 V) 
je vhodne pouzit zapojeni serioveho re¬ 
gulatoru kladneho napeti podle obr. 69. 
V tomto pripade se na rieinvertujici 
vstup (vyvod 3) privadi pine referencni 
napeti (vyvod 4). Odporovym delicem 
Ri a R2 se z vystupniho napeti ziska 
takovi cast, ktera je rovna U T et (typ. 
7,15 V) a privadi se na invertujici 
vstup. 

Uvazujeme-li napeti proti zemi regu¬ 
latoru (vyvod 5), muzeme pro napeti 
na obou vstupech napsat rovnici 

R2 

Ure, = U. Z , 

ill 1 *12 

z niz 


U 2 ^ 


Uiel 


Ri + R2 

R2 


Jako priklad navrhneme regulator 
vystupniho napeti 15 V s proudovym 
omezenim 50 mA. Navrhneme-li odpor 
delice pro proud 1 mA, budou odpory 
Ri = 7,85 kH a R 2 = 7,15 k£L Odpor R 
v paralelni kombinaci Ri a R% bude 
3,7 k£h Protoze odpory Ri a R 2 nejsou 
v fade, volime z rady hodnoty nejblize 
nizsi a do stredu delice zafadime odpo- 
rovy trimr 1,5 kiQ. Odpor R sc bude 13 
Vstupni napeti U+ = U e musi byt nej- 
m£ne 18 V. Regulacni schopnost zapo¬ 
jeni je takova, ze pri zvetseni vstupniho 
napeti z 18 na 21 V se vystupni napeti 
zmeni nejvyse o 1 mV. Pri odpojeni za- 
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Obr. 70. £apojem serioveho regulatoru vet- 
siho kladneho napeti pro vetsi odber proudu 

teze (50 mA) se zmeni vystupni napeti 
nejvyse o 5 mV. 

Pridanim vykonoveho tranzistoru po- 
dle zapojeni na obr. 70 se opet zvetsi 
proudovy a vykonovy rozsah regulatoru. 
S tranzistorem KD501 pri proudovem 
omezeni na 1 A je odpor R sc = 0,65 Q. 
Pri odpojeni zateze 1 A se vystupni na¬ 
peti zmeni nejvice o 10 mV a pH neza- 
tizenem regulatoru se pri zvetseni vstup- 
niho napeti z 18 na 21 V zmeni vystupni 
napeti o 10 mV. 

Vzhledem k tomu, ze zapojeni podle 
obr. 69 a obr. 70 je mozno pouzit az pro 
vystupni napeti 37 V, muze pri tomto 
vystupnim napeti dojit ke zniceni regu¬ 
latoru. Sit’ovy eliminator s kremikovymi 
diodami a s filtraci usmernen^ho napeti 
elektrolytickymi kondenzatory dava to- 



Obr. 71. Zapojmi serioveho regulatoru vet - 
siho kladneho napeti s napetovou ochranou 
pomoci stabilizacm diody 


tiz pomerne mekk6 napeti, kter6 kolisa 
v zdvislosti na odebiran^m proudu. Na 
druh6 strand povoluje vyrobce nejvetsi 
vstupni napeti 40 V. Za techto podmi- 
nek lze tezko zarucit, £e vstupni napeti 
bude vzdy mensi nez 40 V. 

Bezpecnou funkci regulatoru je vsak 
mozno zajistit, ziskava-li se napajeci na¬ 
peti pro monolitickou cast regulatoru 
pomoci stabilizacm diody podle obr. 71. 
Stabilizacm diodu (nebo jejich retez) 
muzeme totiz zvolit tak, aby napajeci 
napeti bylo ponekud mensi nez 40 V 
(pro vystupni napeti 37 V). Napeti sta¬ 
bilizacni diody je vsak treba zvolit tak, 
aby bylo nejmene o 3 V vetsi nez je po- 
zadovan^ vystupni napeti. 


Seriovy regulator kladneho 
promenneho napeti 
na obe strany od U re r 


Pro nektere pripady aplikaci se muze 
vyskytnout potreba plynule nastavovat 
stabilizovane napeti, ktere by bylo vetsi 
i mensi nez j< nderencni napeti. Take 
tento pozadavek je mozno uspokojive 
splnit obvodem p.A723 (MAA723) V za¬ 
pojeni podle obr. 72. Spodni mez poza- 
dovaneho rozsahu urcime volbou delice 
R\ a R%, pripojeneho na referencni na¬ 
peti. Uvazujeme napHklad regulator 
s promennym vystupnim napetim 3 az 
16 V s proudovym omezenim 1 A. 
Vzhledem k proudovemu a vykonov^mu 
zatizeni regulatoru je pfiddn vykonovy 



Obr. 72. Seriovy regulator s promennym 
kladnym napetim 
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kremikovy tranzistor KD501. Omezo- 
vaci odpor R se je 0,65 O. Pro jednodu- 
chost navrhneme delice pro proudove za- 
tizeni 1 mA. Odporovy delic referencni- 
ho napeti potom volime s odpory Ri = 
= 4 k^ a R .2 = 3 kfb Referencni napeti 
se pak zmensi na 3 V. Odporovy delic 
vystupniho napeti je treba navrhnout 
tak, aby ve spodni poloze bezce R 4 bylo 
na vystupu napeti 16 V. Tzn., ze je tre- 
ba zvolit takove odpory R 3 a R 4 , aby 
platilo 


16 V 


Rs 

R$ R4, 


3 V , 


coz vede k podmince, ze 

R 4 - 4,33 R s . 

Volime-li odpor R 3 — 1,3 kQ, bude 
R 4 = 5,6 kQ. Pri horni poloze bezce R 4 
musi byt vystupni napeti stejne jako 
referencm napeti ziskane odporovym 
delicem, tj. 3 V. 


Seriovy regulator kladneho 
napeti s plovoucf zeml mono- 
litickeho obvodu 

V mnohych aplikacich je treba pouzit 
regulator s velkym vystupnim napetim. 
Protoze vlastni monoliticky obvod ma 
napajeci napeti max. 40 V (vystupniho 
napeti max. 37 V), bylo vyvinuto za- 
pojeni regulatoru podle obr. 73. V za- 
pojeni zem nebo zaporny vyvod mono- 
litickeho obvodu „pluje te na urovni vy¬ 



stupniho napeti. Navic je proti vetsimu 
napajecimu napeti monoliticky obvod 
chranen stabilizacni diodou D 1 , ktera 
urcuje pracovni napeti monolitickeho 
obvodu. U tohoto zapojeni je treba pri- 
dat vne pripojeny tranzistor s vodivosti 
n-p-n nejen z duvodu vykonoveho a 
proudoveho zatizeni. Pozadujeme-li, aby 
pri proudovem pretizeni regulatoru byl 
vystupni proud omezen, musi byt tento 
tranzistor schopen „udrzet na sobe“ do- 
statecne velke napeti. Nejhorsim pripa- 
dem je zkrat, kdy je na tranzistoru pine 
vstupni napeti. Proto musi byt pridany 
tranzistor vybran tak, aby Iq max > 
> In m, f/cEO Uv st a Ptot >;* 7 vst 
him. 

Zapojeni podle obr. 73 je mozno po¬ 
uzit pro regulatory kladneho napeti jiz 
asi od 5 V az do nekolika set voltu. Horni 
mez (jak jiz bylo receno) zavisi pouze 
na vlastnostech vne pripojeneho tran¬ 
zistoru. 

Mezi vystup monolitickeho obvodu 
a bdzi tranzistoru je jeste zarazena sta¬ 
bilizacni dioda, ktera slouzi k posunuti 
stejnosmerne urovne signalove cesty. 
Vyhovi zde velmi dobre stabilizacni dio¬ 
da KZ141 nebo dioda 1NZ70. 

Pro funkci monolitickeho obvodu je 
nutne, aby byl regulator trvale zatizen 
urcitym zatezovacim proudem. Vy- 
plyva to z toho, ze je nutno zajistit uza- 
vfeni smycky pro napajeci proud mono¬ 
litickeho regulatoru a stabilizacni diody 
D\. Oznacime-li tyto proudy To a /zi, 
pouzijeme k urceni zakladniho zatezo- 
vaciho odporu Po vztah 


R[) ^ 


U 2 

Io + Izi 


Pri volbe stabilizacni diody D± vycha- 
zime ze skutecnosti, ze pro dobrou funkci 
monolitickeho obvodu staci pracovat 
s napajecim napetim asi 10 az 30 V. 
Mezi vystupem monolitickeho obvodu 
(vyvod 6 ) a jeho zemi (vyvod 5 ) ma 
byt napeti rovn 6 souctu /n m Rsc + 
+ Ubk + Uzd 2 , tj. napeti stabilizac¬ 
ni diody D 2 , zvetsene o 1,3 az 1,4 V. 
Z technickych podminek vyrobce vime, 
ze minimalm vystupni napeti monoli¬ 
tickeho obvodu je 2 V. Z teto podminky 
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primo vyplyva duvod pro pouziti diody 
Z> 2 , ktera zabezpeci dodrzeni pozadavku, 
ze C/e- 5 > 2 V. Z volby diody D 2 do- 
staneme take primo udaj pro volbu sta- 
bilizacni diody D\. Staci si uvedomit, ze 
vyrobce pozaduje, aby vstupni napeti 
(Us, 7-5) monolitickeho obvodu bylo 
o vice jak 3 V vetsi nez vystupni napeti 
(C/e- 5 ). Proto musi platit, ze 

Udi > C/e-s + 3 V, Uni > C/ D2 + 1,4 V + 
-f- 3 V. 

Voiime-li stabilizacni diodu D 2 typu 
KZ141 s Uz = 5,3 V, musi byt na miste 
stabilizacni diody D 1 dioda s napetim 
vetsim nez 9,7 V. Tuto podminku je 
vsak jeste treba doplnit podle pokynu 
z technickych podminek vyrobce, ktery 
zarucuje funkci monolitickeho obvodu 
od minimalniho napajeciho napeti 9,5 
voltu. Proto je nutno zvolit stabilizacni 
diodu pro napeti nejmene 10 V. Na 
druhe strane neni treba zbytecne zvet- 
sovat vykonovou ztratu monolitickeho 
obvodu zbytecne velkym napajecim na¬ 
petim. Rovnez by se zbytecne zvetsovala 
vykonova ztrata vne pridaneho tran- 
zistoru (zbytecne velke napeti mezi ko- 
lektorem a emitorem). Proto se dopo- 
rucuje volit stabilizacni diodu D 1 s na¬ 
petim v rozsahu asi od 10 do 30 V. 

Hlavnim znakem regulatoru podle 
obr. 73 je, ze „pluje“ na urovni vystup- 
niho napeti. Ze zapojeni plyne, ze uro- 
ven vyvodu pro referencni napeti (vy- 
vod 4) je o C/ref vyssi, nez uroven vy- 
stupniho napeti. Neinvertujici vstup 
(vyvod 3) je pripojcn na cast souctoveho 
napeti C/ re f + C/ 2 . Invertujici vstup sni- 
ma cdst napeti z deliSe, pHpojeneho na 
referencni napeti. 

Aplikaci obecne platn^ch zasad pro 
klidovy stav regulatoru muzeme na- 
psat vztah pro rovnost napeti na obou 
vstupech zesilovace odchylky. Jako bod, 
k nemuz jednotliva napeti vztahujeme, 
volime zem regulatoru. 


C/2 ~b C/ref 


Rs 


- (C/ 2 + C/ref) 


r$ -f- R4 
#2 


Ri + Rz 
Volime-li pro zjednoduseni R% 
plati pro vystupni napeti 




U a = C/ref 


Rz - R x 
2Ri 


Pri praktick&m navrhu pozadujeme 
urcite vystupni napeti C/ 2 , zname refe¬ 
rencni napeti (typicky 7,15 V) a zkusmo 
volime napf. odpor R±. Odpor R% vy- 
pocitame. Potom oba odpory upravime 
linearnim nasobenim nebo delenim tak, 
aby byly v fade. Odpory R 3 a Ra pro 
zjednoduseni vypoctu volime stejne; 
vhodne je napr. volit R 3 = Ra — 3 kQ. 

Dale uvedu jeste poznamku k volbe 
srazeciho odporu R. Zname pozadovane 
vystupni napeti a zvolili jsme stabili¬ 
zacni diodu D 1 napr. na napeti 20 V. 
Odber proudu monolitickym obvodem 
bez zateze je maximalne 3,5 mA. Zname 
rovnez pozadovany maximalni vystupni 
proud regulatoru, napr. 100 mA. Zvo- 
leny vykonovy tranzistor ma pro tento 
proud podle technickych podminek 
minimalni A 21 E asi 50. Proto musi mo- 
noliticky obvod dodavat do baze tohoto 
tranzistoru proud 2 mA. Celkovy proud 
monolitickeho obvodu je 5,5 mA (2 + 
+ 3,5 mA). Pracovni proud stabilizac¬ 
ni diody D\ nemusi byt podstatne vetsi 
nez proud monolitickeho regulatoru, 
protoze dioda slouzi pouze k napefove 
ochrane obvodu. Proto muzeme volit 
proud /zi napr. jen dvojnasobny proti 
celkovemu proudu regulatoru. Proud 
srazecim odporem bude tedy asi trikrat 
vetsi, nez proud odebirany monolitic¬ 
kym obvodem. V nasem pripade bude 
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tedy asi 15 mA. Vzhledem k mozn^mu 
kolisani vstupniho napeti budeme po- 
vazovat tento proud za minimalni. Nyni 
jiz muzeme volit minimalm ubytek na¬ 
peti na odporu R a dostaneme tak i mi¬ 
nimalm pozadovan^ napeti z usmerno- 
vace. Nebo naopak, zjistime-li drive 
minimalm napeti usmernovace, a jeho 
kolisani, vypocitame druhotne odpor 
R a jeho zatizitelnost. 

Jako priklad uvedeme postup pH na- 
vrhu regulatoru pro vystupni napeti 
80 V s proudovym omezenim pri od- 
beru 0,1 A. Monoliticky obvod je tfeba 
chranit stabilizacni diodou 8NZ70 s na- 
petim 20 V. Diodu D 2 volime typu 
1NZ70 s napetim 5 az 6 V. Jako tran- 
zistor volime typ KD602. Odpory R$ = 
— i ?4 = 3 kn (volime t6z ). Stejnou uva- 
hou jako drive volime (urcime) celkovy 
proud monolitickeho regulatoru, napr. 
5,5 mA. Proud diody volime asi 15 mA 
a celkovy proud odporem R bude tedy 
asi 20 mA. K dispozici mame usmer- 
novac, jehoz vystupni napeti kolisa pH 
odberu proudu 0 az 120 mA v rozmezi 
100 az 120 V. Na srazecim odporu bude 
ubytek 10 V (100 - 70 - 20 V) az 30 V 
(120 - 70 - 20 V). Pro minimalni uby¬ 
tek napeti 10 V a proud 20 mA je treba 
srazeci odpor R — 500 D. Odpor pro 
omezeni bude 6,5 Q, (0,65/0,1). Nyni jiz 
zbyva urcit odpory Ri, R 2 a Ro. Odpor 
Ro musi byt mensi nez 3,5 kil (pouzi- 
jeme ho pouze tehdy, muze-li za provozu 
dojit k jjOdlehceni 44 regulatoru, pri nemz 
se vystupni proud zmensi pod 20 mA). 

Z drive odvozene rovnice muzeme 
zjistit, ze pomer odporu R 2 /R 1 je dan 
v^razem 


1 + 


2 U 2 
Uxet 


, tj. 1 + 


140 V 
7,15 V 


coz je 20,6. 

Volime-li pak odpor R\ — 1,6 kO, 
bude R% = 33 kQ. Pro uplnost je je§te 
treba doplnit navrh kontrolou vykono- 
veho zatizeni tranzistoru KD602 pri 
proudovym omezeni, P = InmUwst max. 
Pro proud 0,1 A a napeti 120 V je 
P — 12 W, coz vyhovuje s dostatecnou 
rezervou. 


Paralelm regulator kladneho 
napeti 

V nekterych aplikacich lze predpo- 
kladat pri cinnosti regulatoru jen male 
kolisani odebiraneho proudu. Do sku- 
piny techto aplikaci patri napr. nektere 
systemy s cislicovymi obvody a s ope- 
racnimi zesilovaci. V podobnych zari- 
zenich je vzhledem k lepsi ucinnosti vy- 
hodnd pouzit paralelni regulator na¬ 
peti. 

Obvod jxA723 (MAA723) je svou 
koncepci prizpusoben i pro cinnost v pa- 
ralelnim regulatoru kladneho napeti. 
Opet je mozno uvazovat dve zakladnl 
oblasti cinnosti regulatoru, tj. regulace 
napeti 2 az 7,15 V (*7 re r) a napeti 7,15 
az 37 V. 

Pro oblast napeti 2 az 7,15 V je 
mozno pouzit zapojeni podle obr. 74. 
Ze zapojeni je videt, ze monoliticky ob¬ 
vod jednak vytvari referencni napeti a 
jednak ridi vne pHpojeny tranzistor. Od¬ 
por R 4 tvori s tranzistorem delic napeti. 
Regulator slouzi k udrzeni stal&io na¬ 
peti ve stredu tohoto delice. Proto napf. 
pri zvetseni vystupniho proudu se cas- 
tecne privre' tranzistor, a cast proudu, 
ktera drive tekla pres tranzistor na zem, 
se vyuzije ke kryti prirustku vystupniho 
proudu. Pri zmenseni vystupniho prou¬ 
du je regulacni pochod opacny. Neme- 
ni-li se ve vetsi mire vystupni proud re¬ 
gulatoru, lze jako tranzistor pouzit typ 
s malou vykonovou ztratou, nebot’ hlavni 



Obr. 74. Paralelm regulator menHho klad¬ 
neho napiti (2 a£ 7,15 V) 
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vykonova ztr&ta vznika na odporu R 4 . 
Obecne plati, ze paralelni regulator 
pracuje s nejvetsi ucinnosti pH pine 
(jmenovite) zatezi, zatimco seriovy re¬ 
gulator ma nejvetsi ucinnost pri zatize- 
ni menSim, nez je jmenovite. 

Zcela jina hlediska plati i pro vyber 
vykonov^ho tranzistoru. Na rozdil od 
s^riovych regulatoru je u paralelniho 
regulatoru tranzistor nejvice vykonove 
namahan pri vystupu regulatoru na- 
prazdno. Tehdy totiz prebira funkci 
zateze a spotrebuje se na nem vykon 

^2max 

U regulatoru v zapojeni podle obr. 74 
se referencni napeti deli odporovym de- 
licem Riy Do diferencialniho zesilo- 
vace odchylky se vsak privadi pine vf- 
stupni napeti. Plati proto 


U% 


Utei 


Ri 

Ri + R% 


Pouzije-li se ke srovnavani pine refe¬ 
rencm napeti a pouze cast vystupniho 
napeti (vyvod 4 spojen pres odpor s vy- 
vodem 3 , vystupni napeti deleno deli- 
cem s Ri, Rz mezi vystupem regulatoru 
a zemi, stred ke vyvodu 2 ), je mozno za¬ 
pojeni prev^st na regulator napeti 7,15 
az 37 V. Ostatni casti regulatoru zusta- 
vaji beze zmeny. 

Podobne jako u seriov^ho regulatoru 
lze oba zakladni druhy paralelniho re- 
gul&toru sloucit a ziskat tak regulator, 
jehoz vystupni napeti lze nastavit na obe 
strany od referencniho napeti (vloze- 
nim potenciometru do delice vystup¬ 
niho napeti). I na paralelni regulator 
lze aplikovat pouziti stabilizacni diody 
k ochrane monolitickeho obvodu; na- 
opak, nelze u neho uplatnit zpusob za¬ 
pojeni s „plovouci zemi“ monolitickeho 
obvodu. 


S6riovy regulator z£porn€ho 
napeti —9 az —37 V 

v S obvodem MAA723 (pA723) lze 
resit i ruzne regulatory zaporn^ho nape¬ 
ti. Pro rozsah vystupniho napeti — 9 az 
“37 V je vhodne zapojeni na obr. 75. 
Hned z pocatku je vsak treba zduraznit, 
ze monoliticky obvod u seriovych regu- 



Obr. 75. Seriovy regulator zaporneho napeti 
- 9az -37 V 


latoru zaporneho napeti pracuje vzdy 
s plovouci zemi (vyvod 5) a ze nelze 
k proudovdmu omezeni pouzit vesta- 
ven^ ochranny tranzistor. Proudove 
omezeni lze vsak resit pripojenim vne 
pHdanych soucastek. 

Protoze cinnost regulatoru zaporneho 
napeti je v zasade shodna s cinnosti jiz 
popsanych regulatoru s plovouci zemi, 
nemusime zapojeni blize rozebirat. Uve- 
domime si pouze, ze hlavni zem tvori 
nyni kladny pol napajeciho napeti, a ze 
zem monolitickeho obvodu „pluje <£ 
opet na urovni vystupniho napeti. Opet 
musi byt zajisteno zakladni zatizeni re¬ 
gulatoru odporem Ro , pres ktery se 
uzavira napajeci proud monolitickeho 
obvodu. 

K odvozeni vztahu pro ustaleny stav 
regulatoru je treba nejprve volit vhodny 
vztazny bod s konstantnim napetim. 
Muze jim byt hlavni zem, vystup regula¬ 
toru nebo vyvod referencniho napeti 
(vyvod 4). Urceme napf. napeti na vstu- 
pech zesilovace odchylky (vyvody 2 a 3) 
vuci hlavni zemi. Musi platit, ze 


U* 


Rz 

Ri Rz 


Uz 


Urct 


Rs 

R 3 + Ra ' 


Pro zjednoduseni polozme R 3 — R 4 . 
Ziskdme tak vztah 


U 2 


Ure-i 


Ri Rz 

“1ST" 
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Obr. 76. N&hrada vykonoveho tranzistoru 
p-n-p dvojici tranzistoru p-n-p a n-p-n 



Obr. 77. Seriovy regulator zdporneho napeti 
s vjkonovym tranzistorem n-p-n 


V tuzemske soucastkove zakladne dosud 
schazeji vhodne vykonove kremikove 
tranzistory s vodivosti p-n-p. Zasadne 
je mozno toto omezem obejit nahradou 
tranzistorem s vodivosti p-n-p a s vy- 
konovym tranzistorem s vodivosti n- 
-p-n podle obr. 76. U tohoto zapojeni 
jsou zachovany vykonove, proudove a 
napet’ove vlastnosti vykonoveho tran¬ 
zistoru n-p-n, navenek vsak takto „sloze- 
zeny ef tranzistor n-p-n pracuje jakokdyby 
byl vodivosti p-n-p. 

Dale si ukazeme, jak je mozne upravit 
zapojeni serioveho regulatoru zaporn^ho 
napeti s proudovym omezenim a s vy- 
konovym tranzistorem typu n-p-n. V za¬ 
pojeni na obr. 77 je podle drive uvedene 
zasady zapojen na miste tranzistoru 
p-n-p tranzistor n-p-n. Dale je do s£rie 
s kolektorem vykonoveho tranzistoru 
zapojen odpor R s c. Pri proudovym pre- 


txzeni regulatoru vznikne na tom to od- 
poru ubytek napeti 0,65 V, ubytkem na¬ 
peti se otevre omezovaci tranzistor s vo¬ 
divosti p-n-p. Vysledkem tohoto mecha- 
nismu je, ze se omezi vystupni proud na 
predem stanovenou velikost. 

V pripade potreby lze zapojeni upra¬ 
vit i pro vystupni napeti —6 V. Je vsak 
treba pripojit k vyvodu 8 pomocn^ na¬ 
peti + 3 V. Zdroj tohoto napeti muze 
by t vytvoren napr. pomoci diody KZ140 
odebirany proud je velmi maly, asi 
max. 3,5 mA. Toto zapojeni se vsak 
obvykle nepouziva prave vzhledem k ob- 
tiznemu ziskani pomocneho napeti. 


Seriovy regulator zaporneho 
napeti —9 az nekolik set V 


Tento regulator se zapojenim podle 
obr. 78 je vytvoren doplnenim zapojeni 
z obr. 74 o stabilizacni diodu jDi, 
ktera zarucuje, ze napajeci napeti mo- 
nolitickeho obvodu bude v mezich, sta- 
novenych vyrobcem. Budou-li odpory 
R% = plati pro vystupni napeti re¬ 
gulatoru (stejne jako v predchozim pri¬ 
pade) vztah 


J/2 = 


U ref 


R\ T 7?2 
2Ri 


Pro navrh regulatoru plati zcela shodna 
pravidla jako u navrhu regulatoru s plo- 
vouci zemi monolitickeho obvodu. 



Obr . 78. ^apojeni serioveho regulatoru zd¬ 
porneho napeti (— 9 V az nekolik set voltu) 


48 • w ^j( 



Parafelm regulator ziporn€ho 
napeti 

Dais! zajimavou moznosti, jak vy- 
uzit monolitick^ho obvodu MAA723 
(pA723), je jeho aplikace v paralelnim 
regulatoru zaporn^ho napeti podle za- 
pojeni na obr. 79. Regulator je svymi 
vyvody pro pripojeni kladneho polu 
napajeciho napeti (vyvody 8 a, 7) pri- 
pojen na zem. Jako regulathii paralelni 
tranzistor je pouzit vestaveny tranzistor 
v monolitickd strukture. Mezi emitor 
tohoto tranzistoru a vystup regulatoru je 
pfipojena stabilizacni dioda, ktera za- 
bezpecuje dostatecnou velikost napeti 
mezi vystupem a zemi monolitick^ho 
obvodu (podle udaju vyrobce nesmi byt 
toto napeti mensi nez 2 V). Vhodn£ je 
pouzit stabilizacni diodu na napeti asi 
5 V. Zesilovacem odchylky se pres vesta¬ 
veny rizeny tranzistor ovladd ubytek na 
seriov<5m odporu R& tak, aby se i pri 
zmenach vystupniho proudu udrzelo na 
vystupu staU napeti. Referencni napeti 
a vystupni napeti se snima a porovndv^ 
stejnym zpusobem jako v predchozich 
pripadech. 

K urceni vystupniho napeti plati 
vztah 


U 2 - 


Uret 


Ri -j- R 2 
~2Ri 


Poznamenejme jeste na zaver, ze u to¬ 
hoto regulatoru nelze jednoduse kon- 
struovat proudove omezeni a nelze rov- 
nez rozsirit, prip. upravit zapojeni pro 



Obr. 79. Zapojeni paralelniho regulatoru 
z&porneho napeti 


vystupni napeti vetsi ne£ —37 V. Vy- 
konov6 a proudove je mozno rozsah re¬ 
gulatoru zvetsit pridanim vykonoveho 
tranzistoru s vodivosti n-p-n, ktery bude 
pracovat v Darlingtonove zapojeni s ve- 
stavenym tranzistorem monolitick&io 
obvodu. 

Dalkov£ rizeni serioveho 
regulatoru kladneho napeti 

U obvodu [xA723 (MAA723) se jiz 
pri vyvoji pocitalo s tim, ze bude mozno 
v pripade potreby blokovat funkci regu¬ 
latoru signalem z cislicoveho obvodu ne- 
bo jinym ovladacim prvkem. 

, K vypinani serioveho regulatoru je 
mozno pouzit vestaveny omezovaci tran¬ 
zistor. Tranzistor ovsem nelze pak po¬ 
uzit k proudovemu omezeni. Chceme-li 
v zapojeni thto moznost zachovat, je 
treba pridat dalsi tranzistor v zapojeni 
podle obr. 80. Jako ukazku tohoto druhu 



Obr. 80. Z a P°j en i serioveho regulatoru klad¬ 
neho napeti s moznosti vypinani 


regulatoru jsem vybral regulator s vy- 
stupnim napetim 2 V az U T et. K nevrat- 
n6mu vypnuti lze misto tranzistoru po¬ 
uzit i tyristor. Tyristor lze ovladat napr. 
ubytkem napeti na odporu, ktery je 
vlozen mezi vystupni zem regulatoru 
a zem napajeciho zarizeni. Je vsak treba 
upozornit na to, ze timto zpusobem lze 
blokovat regulator pouze tehdy, je-li to 
seriovy regulator kladneho napeti se 
zemi monolitickeho obvodu, ktera je 
totozna s hlavni zemi celeho regulatoru. 
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Seriovy regulator kladneho 
napeti s proudovym omezemm 
pri zkratu kladnou zpetnou 
prcudovou vazbou 

Jako alternativni reseni k bezne me- 
tode proudov^ho omezeni Ize k omezeni 
vystupniho proudu regulatoru (serio- 
veho) pouzit kladnou zpetnou vazbu, 
zavislou na vystupnim proudu. Pri 
tomto zpusobu omezeni se na vystupni 
zatezovaci charakteristice neobjevi pra- 
vouhle koleno a vystupni proud se pri 
plnem zkratu zmensi na velikost, ktera 
je jen casti velikosti proudu v kolenu 
charakteristiky. Vystupni charakteris- 
tika ma tvar asi podle obr. 81. Vzhle- 
dem ke zmenseni vystupniho proudu pri 
zkratu se znacne zlepsi vykonove po- 
mery na vykonov^m seriovem tranzis- 
toru (at’ jiz pouzivame vestaveny tran- 
zistor v monolitickem obvodu, nebo 



Obr. 81. Voltamperove charakteristiky 
s proudovjhn omezemm pH pfetizeni a pri 
zkratu 
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Obr . 82. Zapojeni serioveho regulatoru klad¬ 
neho napeti s proudovym omezemm pfi zkra¬ 
tu kladnou proudovou zpetnou vazbou (2 az 

7,15 V) 


vnejsi tranzistor), Zmensi-li se napf. 
proud ve zkratu na 1/4 proudu /iim 
(omezovaci proud), zmensi se i vykono- 
va ztrata vykonov^ho tranzistoru pri 
zkratu na ctvrtinu ztraty pri pouhem 
proudovym omezeni. 

Zapojeni s6rioveho regulatoru s klad¬ 
nou proudovou zpetnou vazbou k ome¬ 
zeni vystupniho proudu je na obr. 82. 
Vestaveny omezovaci tranzistor se vy- 
uziva jak k proudovemu omezeni, tak 
i ke zmenseni proudu pri zkratu. Pri 
zkratu se mezi bazi a emitorem omezo- 
vaciho tranzistoru objevi napeti, ktera 
je souctem ubytku napeti na odporech 
/?2 a 

K otevreni omezovaciho tranzistoru 
staci, objevi-li se na emitorovem pre- 
chodu napeti 0,65 V. Pro tuto podminku 
muzeme napsat vztah 

H 

Rsc^Z 4~ . "j jr> — {Hvst dz-H-Sc) ~ 


= 0,65 V . 


Z tohoto vztahu muzeme urcit odpor Ri 
jako funkci zkratoveho proudu 1 z 
i/vst — 0,65 V 
1 2 0,65 V — tfsc/z ’ 

Nape to vy ubytek 0,65 V je proti vs tup - 
nimu napeti mnohem mensi, proto ho 
muzeme v citateli zanedbat. 

Volime-li zkratovy proud Iz asi ctyri- 
krat mensi nez omezovaci proud In m , 
pak pfi pevne zvolen&n odporu R 2 = 
= 510 H je mozno vztah zjednodusit 
na tvar 


Rim 


Uv St [V] 


10-* [A] • 

Odpor Ri je podle tohoto vztahu pfimo 
iimerny vstupnimu napeti. 

Omezovaci odpor R sc pro pozadovany 
oroud /iim v kolenu urcime podle vztahu 


R 


sc 


o, 5 i - y A - l y 0 510 

him 


[Q;V, 0, A]. 

S kladnou proudovou zpetnou vaz¬ 
bou je mozno resit seriov£ regulatory 
kladneho napeti pro vystupni napeti 
v obou zakladnich variantach (4-2 az 
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+ 7,15 V; +7,15 +37 V) nebo regu¬ 

latory, umoShujicl plynule menit vy- 
stupnl napeti na obe strany od referenc- 
nlho napetl. Tento zpusob omezeni 
proudu (bez upravy) nelze pouzit u re- 
gulAtorfi. kladneho napetl s plovoucl zeml 
monolitick^ho obvodu, ani u paralel- 
niho regulatoru. Moznost upravy bude 
ukdzdna na nasledujiclm prlkladu s£rio- 
v6ho regulatoru zaporneho napetl. 


S6riovy regulator zaporneho 
napetf s proudovym omezenim 
pH zkratu pomoci kladne zpetne 
proudov6 vazby 

Pro s^riovy regulator zaporneho na¬ 
petl muzeme pouzit pouze zapojeni 
s plovoucl zeml integrovaneho obvodu 
na napetove urovni vystupu. Zapojeni 
tohoto regulatoru, rozslrene o vhodne 
aplikovanou kladnou proudovou zpet- 
nou vazbu, je na obr. 83. Jako s&iovy 
vykonovy tranzistor pracuje tranzistor 
T 2 . Tranzistor 7i slouzl jak k omezeni 
proudu v kolenu zatezovacl charakte- 
ristiky, tak i ke zmen§enl vystupnlho 
proudu pri zkratu. 

Pozadujeme-li opet, aby proud pri 
zkratu 7z byl asi ctyrikrat mens! nez 
proud v kolenu /n m a vollme-li odpor 
72 2 = 510 H, plat! pro urceni odporu 
Ri vztah 



Obr. 83. Z a P°j en * serioveho regulatoru zd- 
porneho napeti s proudovym omezenim pH 
zkratu kladnou zpetnou proudovou vazbou 
(U* vetHnei -9 V) 


Ri - 


Uv St 

w* 


a pro omezovaci odpor Rso vztah 
051 (U 2 — Uvst) 5 10 


[n ; a,v,A]. 

Vzhledem ke vhodnemu znaceni od¬ 
poru jsou vztahy k urceni odporu pro 
regulator zaporneho napeti a regulator 
kladneho napetl formalne stejne. 

Regulator zaporneho napetl je v da- 
n6m zapojeni mozno resit pro napetl 
v rozsahu —9 az —37 V. O zmenseni 
zatlzeni vykonov^ho tranzistoru pri 
zkratu vlivem kladn6 zpetne vazby plat! 
stejne zavery jako v predchozlm prl- 
pade. 


Spfnacf regulator kladneho nebo 
zaporneho napeti 

Doplnenlm monolitick^ho obvodu 
pA723 (MAA723) o dalsi soucastky je 
mozno vytvorit zapojeni splnaciho re¬ 
gulatoru kladneho napetl podle obr. 84. 
Splnaci regulatory jsou vhodn£ tarn, 
kde je treba z pomeme velk^ho napaje- 
ciho napetl vytvorit podstatne mens! 
stabilizovan£ napetl, nap?. pro napajeni 
zarlzeni s clslicovymi obvody s vazbou 



Obr. 84. Z a pojeni spinaciho regulatoru klad¬ 
neho napeti 
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TTL, u nichz je pouziti s&iov^ho nebo 
paralelniho regulatoru velmi nehospo- 
darn6, nebof prev^zna cast energie 
z akumulatorov6 baterie zustane ve 
forme vykonov6 ztraty na napct’ovem 
regulatoru. V techto aplikacich a nekdy 
i tarn, kde je centralnl rozvod stejno- 
smern^ho napeti (u nekterych typu le- 
tadel, v nekterych telekomunikacnich 
zafizenich apod.) se uplatnuji spinaci 
regulatory, kter6 mohou pracovat s po¬ 
merne velkou ucinnostl (napr. 80 %). 
Nejvetsim probl^mem u techto regula¬ 
toru je navrhnout takovy provozni re- 
zim a vhodn6 odruseni regulatoru, aby 
jak pres spojovaci vodice, tak indukcni 
nebo kapacitm vazbou nedoslo k neza- 
doucimu ruseni okolnich elektronickych 
zarizeni. 

Spinaci regulator kladneho napeti 
v zapojeni podle obr. 84 a spinaci regu¬ 
lator zaporneho napeti v zapojeni podle 
obr. 85 maji urcitou podobnost se za- 
pojenim s^riovych regulatoru. : 

Protoze oba druhy spinacich regula¬ 
toru maji vzhledem k obtizn^mu navrhu 
a tezko dostupnym soucastkam (dioda 
Dx musi mit i pri velk6m proudu y pro¬ 
pus tn£m smeru pomerne velmi malou 
zotavovaci dobu) pomerne malou na- 
deji na uplatneni v konstrukcich ama- 
t£ru, nebudeme se blize z aby vat zasa- 
dami navrhu techto regulatoru. 



Obr. 85. Z a pojeni spinaciho regulatoru za~ 
porneho napeti 

Dvoustupfiovy regulator 
kladneho napeti 

Na predchozich strankach byly na- 
znaceny pouze nejdulezitejsi aplika- 
ce monolitick6ho obvodu pA723 
(MAA723). Pri trosce vynalezavosti 
muzeme navrhnout jeste celou radu dal- 
sich modifikaci regulatoru s timto ob- 
vodem. Mohou to byt jak regulatory 
s jednodussim zapojenim, tak i slozitejSi 
regulatory „vybaven6“ nekterymi dosud 
nepopsanymi vlastnostmi. 
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Obr. 86. Z a P°j en * 
dvoustupnoveho re- 
guldtoru napeti 



Prikladem moznych aplikaci muze 
byt dvoustupnovy regulator kladneho 
napeti v zapojeni podle obr. 86 . 

Nfejprve nekolik poznamek o duvo- 
dech pro pouziti dvoustupnovych regu¬ 
latoru. Ve slozitejsich elektronickych 
zarizenich muze dojit k urcitym potizim, 
je-li treba pomerne velke stridave napeti 
upravit usmernovacem a regulatorem 
napeti na poz ado vane mensi stejnosmer- 
n6 stabilizovane vystupni napeti. 

V tomto pripade se krome jiz zmine- 
nych spinacich regulatoru muze pouzit 
dvoustupnovy regulator. Pfi tomto zpu- 
sobu resent se dosahne dobre vykonove 
ucinnosti regulatoru a rovnez se zmensi 
vykonove zatizeni vykonoveho s£rio- 
v^ho tranzistoru. 

Podle obr. 86 tvori prvni stupen regu¬ 
latoru rizeny usmernovac s tyristory Ty\ 
a 7> 2 a diodami D\ , Dz, D 3, Da . Druhy 
stupen regulatoru vyuziva monolitic- 
keho obvodu gA723 (MAA723) s vy- 
konovym tranzistorem T±. Tato cast 
pracuje jako serioyy regulator kladneho 
napeti se zemi monolitickeho obvodu 
plujici na urovni vystupniho napeti. Mo- 
noliticky obvod je napajen zdvojenym 
a usmernenym ! stridavym napetim 
z proudoveho stabilizatoru s tranzisto¬ 
rem Tz a se stabilizacni diodou D 9 . 
Z vystupu se zavadi zpetna vazba, ktera 
ridi tyristory. 

Regulator soumerneho 
napeti V 

Pri aplikaci nekterych linedrnich ob¬ 
vodu (napr. operacnich zesilovacu) a 
nekdy i cislicovych obvodu (napr 1 . pro 
prevodniky urovne z obvodu MOS na 
obvody TTL apod.) je treba soumerne 
napajeci napeti. Toto soumernd napa- 
jeci napeti se muze ziskat v regulatoru 
s dvema vetvemi. Pro dilci regulatory 
muzeme pouzit dva operacni zesilovace 
s jednou stabilizacni diodou ve vlecne 
regulaci, nebo regulator napeti s ob- 
vodem pA723 (MAA723) v jedne vetvi 
a napeti druhe vetve odvodit z prvni 
vetve s operacnim zesilovacem. Tfeti 
moznosti je pouzit pro obe v£tve mono- 
litickg obvody fxA723 (obr. 87). 

Muzeme-li pripustit nastaveni regu- 


+15 V 



Obr. 87. Zapojeni regulatoru soumerneho na¬ 
peti ±6 V 


latoru dvema potenciometry a neni-li 
treba zajistit soubeh regulatoru pri pre- 
tizeni nektereho z vystupu, je mozno po¬ 
uzit pro vystupni napeti ±6 V jedno- 
duche zapojeni regulatoru. Ve vetvi 
kladneho napeti pouzijeme seriovy re¬ 
gulator s delicem, pripojenym na refe- 
rencni napeti. Odporem Ra je nastaveno 
omezeni vystupniho proudu asi na 32 
miliamp^r. Dolni vetev je vytvorena 
seriovym regulatorem s plovouci zemi 
monolitickeho obvodu. Vyvody pro 
napajeni monolitickeho obvodu jsou 
v tomto pripade pripojeny na pine 
kladne vstupni napeti. Prestoze u vstu- 
pu regulatoru je uvedeno napeti ± 15 V, 
neni treba tuto velikost dodrzet, pouze 
je nutno zarucit, aby se neprekrocila 
hranice napajeciho napeti monolitic¬ 
keho obvodu (40 V). 

Nebylo by obtizne upravit zapojeni 
tak, aby se vystup zaporne vetve rozsi- 
ril o proudove omezeni a aby se za- 
porna vetev dostala do vlecne regulace 
s kladnou vetvi. Zavedeni proudoveho 
omezeni vyzaduje pridat snimaci odpor 
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do emitoru tranzistoru Ti a omezovaci 
tranzistor s vodivosti p-n-p (zpusobem, 
ktery jsem jiz popsal u seriov^ho regu¬ 
latoru zaporneho napeti). Vlecnou re- 
gulaci zaporn6 vetve podle kladn£ vetve 
lze velmi jednoduse vytvorit odpojenim 
horniho konce odporu R 7 od vyvodu 
referencniho napeti (vyvod 4 ) dolniho 
monolitickeho obvodu. Misto toho se 
odpor pripoji na kladn£ vystupni napeti 
horni vetve, ktere je nyni vyuzito k vy- 
tvoreni referencniho napeti. Delic z od¬ 
poru R 7 a Rs je vsak treba nyni upravit, 
protoze misto puvodniho referencniho 
napeti 7,15 V pouzivame nyni refe- 
rencni napeti 12 V. Chceme-li, aby 
mezi vyvodem 2 a vyvodem 5 dolniho 
obvodu bylo zachovano puvodni napeti 
3,57 V, musi se zvetsit odpor R 7 na 
11,75 kQ (odpor Rs zustava 3,5 k£l). 
Nyni je zajisteno, ze zaporna vetev 
bude ve vlecne regulaci s kladnou vetvi 
regulatoru. K nastaveni zakladniho 
soubehu zaporne vetve s kladnou vetvi 
pri ozivovani pouzijeme potenciometr 
P 2 . Potenciometrem Pi se ridi soucasne 
vystupni napeti kladne i zaporne vetve. 

Podotkneme, ze uveden£ zapojeni je 
mozno na zaklade nam jiz znamych za- 
sad prev&t i na regulator soumern^ho 
napeti ±15 V (prepoctenim odporo- 
vych delicu) a proudove a vykonove 
rozsirit pridanim vykonovych tran¬ 
zistoru na vystupy regulatoru. 

Na zaver casti venovan^ aplikacim 
monolitickeho obvodu ^A723 (MAA723) 
bychom radi vyslovili sve podekovani 
za promyslene rozhodnuti a pracovni 
usili pracovnikum n. p. TESLA Roznov, 
ktefi monoliticky obvod MAA723 vy- 
vinuli a zavedli jeho vyrobu. S povde- 
kem je mozno konstatovat, ze obvod 
MAA723 je zcela rovnocennym ekvi- 
valentem puvodniho obvodu ^A723 
a je ho mozno pouzit pro velmi siroky 
rozsah aplikaci. Prali bychom si, aby 
se obvod MAA723 pouzival i v bezne 
amaterske praxi. Bohuzel je vsak uzko- 
profilovym a drah^rn zbozim. Proto by 
stalo za to, kdyby TESLA Roznov moh- 
la rozsirit vyrobu obvodu a prosadit ro- 
zumnou upravu ceny, aby tento obvod 
byl sn£ze dostupny i pro amat^rske 
konstrukce. 


Monoliticky regulator LM100 

S malym zpozdenim vzhle^lem 
k ^A723 byl vyvinut obvod LM100. Oba 
tyto obvody jsou standardne pouziva- 
nymi prvky v zahranicnich konstruk- 
cich regulatoru napeti. Protoze obvod 
LM100 obsahuje urcite nove prvky v za- 
pojeni, zminime se o nem podrobneji. 

Pri vyvoji obvodu byla venovana vel- 
ka pece volbe zapojeni zdroje referenc¬ 
niho napeti. S ohledem na moznosti 
monoliticky technologic je pro stabili- 
zacni diodu pouzit specialne upraveny 
emitorovy prechod tranzistoru v zaver- 
n 6 m smeru. Napeti prurazu u tohoto 
prechodu je typicky 6,5 V s kladnym 
teplotnim soucinitelem asi 2,3 mV/°C. 
Velmi blizky teplotni sou£initel, ale 
opa^neho znam&ika, ma napeti na 
emitorovem prechodu v propustnem 
smeru. Spojenim dvou emitorovych 
pfechodu proti sobe se ziskala stabili- 
zacni dioda s napetim 8 V. D41e bylo 
treba toto referencni napeti zmensit, 
aby je bylo mozno primo pripojit k ne- 
invertujicimu vstupu a aby pritom mohl 
regulator pracovat od dostatedne ma- 
leho vystupniho napeti (v zapojeni je 
cast referencniho napeti pevne pripo- 
jena k neinvertujicimu vstupu). Refe¬ 
rencni napeti je zmenseno teplotne 
kompenzovanym delicem na obr. 88. 



Obr. 88 . Zjednodulene zapojeni zdroje refe¬ 
rencniho napeti u obvodu LM100 
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Obr. 89. ^jednodusene zapojeni zesilovace 
odchylky a vystupm cdsti u obvodu LM100 


Napeti stabilizacni diody se privadi na 
emitorovy sledovac, ktery ma po pri- 
dani diodove zapojen^ho tranzistoru T% 
teplotni soucinitel vystupniho napeti asi 
7 mV/°C. Odporovym delicem a po- 
moci diodove zapojeneho tranzistoru 
se referencni napeti zmensuje a tepiotne 
kompenzuje. 

Pro regulator odchylky a vystupni 
clen bylo zvoleno zapojeni, zjednodu- 
sene uvedene na obr. 89. Tranzistory 
n-p-n v diferencialnim zapojeni pracuji 
do zateze, vytvorene odpory kolektoru 
tranzistoru p-n-p s napefovym zesile- 


nim asi 2 000. Pfi navrhu se dbalo, aby 
tranzistory a T 4 mely velke prou- 
dove zesileni a byly dobre prizpuso- 
beny. Tim je mozno dosahnout vyva- 
zeni diferencialniho zesilovace neza- 
visle na velikosti kolektorovych proudu 
a na zmenach napajeciho napeti. Vy- 
sledkem je, ze i pfi tomto jednoduchem 
usporadani je regulace lepsi nez 0,2 % 
U 2., 

Upln£ zapojeni obvodu LM100 je na 
obr. 90. Proti zjednodusen&nu zapojeni 
je pridan emitorovy sledovac s tran- 
zistorem T 3 a „posouvaci“ dioda.z tran¬ 
zistoru Ti. Zlepsuje se tim vysledne 
proudove zesileni tranzistoru T 2 ve 
zdroji proudu. Jeden z kolektoru tohoto 
tranzistoru slouzi jako zatez pro kolek- 
tor tranzistoru T 9 . Druhy kolektor do- 
dava proud do stabilizacni diody. Treti 
kolektor slouzi k vytvoreni proudu pro 
tranzistor T 2 . Proud tepiotne kompen- 
zovanych diod a referencniho napeti je 
jednak dodavan z emitoru tranzistoru 
T 4 a jednak z vetsi casti z jednoho z emi¬ 
toru tranzistoru T 5 . Emitorovy prechod 
tranzistoru T 5 , ktery je petkrat vetsi 
nez u tranzistoru Te, dodava do odporu 
Rx a i ?2 asi petkrat vetsi proud. Tento 
proud spolu s proudem kolektoru tran¬ 
zistoru Tg je prevazne dodavan z emi¬ 
toru tranzistoru Tz. 



Obr. 90. Opine zapo- 
jeni obvodu LM100 



Odporu a R$ se vyuziva k nastar- 
tovani obvodu po pripojeni napajeciho 
napeti. Pres tyto odpory se dostava 
proud do baze tranzistoru T 2 . Stabi- 
lizacni diodou se udrzuje sta !6 pracovni 
nap£ti pro tranzistor T 3 . Startovaci ob¬ 
vod je pres odpor R 4 pHpojen k vystupu 
(a nikoli na zem), takze se podarilo 
vnitrni vykonovou ztratu udrzet dosta- 
tecne malou. 

Kolektor vystupmho tranzistoru T \2 
je pripojen na zvlastni vyvod, aby bylo 
mozno pripojit vne pridany vykonovy 
tranzistor p-n-p. 

Referencni napeti na neinvertujicim 
vstupu ma velmi maly sum. Pokud by 
to bylo tfeba, lze sum v referencmm na¬ 
peti jeste zmensit kondenzatorem 0,1 
mikrofaradu. 

Smyslem pripojeni diody Dz je udr¬ 
zet tranzistor T 9 mimo oblast nasyceni, 
pracuje-li obvod jako spinaci regulator. 

Pro proudove omezeni se pouziva 
tranzistor T 10 , jehoz cinnost ridi vhodny 
snimaci odpor. Pri otevreni tranzistoru 
T 10 se napeti na bazi tranzistoru Tn 
zmensi a zavira se jak tranzistor Tn, 


tak i tranzistor Ti 2 . Vhodnou volbou 
geometrie tranzistoru T 10 a T 12 a ruz- 
nou proudovou hustotou na integrova- 
n-ych prechodech techto tranzistoru se 
dosahlo, ze se potrebn^ omezovaci na¬ 
peti pri zmene teploty z 25 na 125 °C 
zmensi na polovinu. Timto uspofada- 
nim je zajisteno, ze regulator dostava 
jmenovity proud pfi teplote okoli 25 °C. 
Pri zkratu se vykonovou ztratou obvod 
rychle ohreje a omezi se vystupni vykon. 
Podotkneme, ze tento mechanismus lze 
vytvorit pouze v monoliticke strukture, 
v niz lze zajistit tesny tepelny kontakt 
mezi tranzistory. Kmitoctove se obvod 
kompenzuje kondenzatorem mezi ko- 
lektorem a bazi invertujiciho tranzisto¬ 
ru T 9 . 

Zapojeni obvodu, jehoz autorem je 
Bob Widlar (autor cel 6 rady operacnich 
zesilovacu, napr. ptA702, [/.A709, ^A741, 
LM101, LM108 apod.) je dokonale „si- 
to <£ na moznosti monoliticke technolo¬ 
gic. Proto se podarilo umistit obvod na 
kremikove desticce s nepatrnou plo- 
chou 2,4 . 10 - 2 mm 2 . Prehled hlavnich 
parametru obvodu LM100 je v tab. 12. 


Tab . 12. Tabulka hlavnich parametru obvodu LM100 


Parametr 

1 : 

Velikost Podminky 

Vstupni napefovy rozsah 

8,5 V sd 40 V 

Vystupni napetiovy rozsah 

2 V a* 30 V 


Rozdil napeti mezi vstupem 
a vystupem 

3 V ai 30 V 


Regulace zateze 

0,1 % 

i?sc = 0, I t < 15 mA 

Regulace napajeni 

0,05 %/V 


Teplotni stabilita 

0,3 % 

—55 °C < T a < +125 °C 

Vystupni Sumove napeti 

0,005 % 


CasovA stAlost 

0,1 % 


Proudovy odber 

1 mA 


MinimAlni zat£iovaci proud 

1,5 mA 


Maxim Aim zat£2ovaci proud 

80 mA 
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Obr. 91. Zttpojem serioveho regul&tom klad~ 
neho napeti s obvodem LM100 

Zakladni zapojeni serioveho regula- 
toru kladn^ho napeti je na obr. 91. Vy- 
stupni napeti se nastavuje zmenou po~ 
lohy bezce Rz, umistenem v odporovem 
delici Ri a Rz. Vyrobce doporucuje, aby 
vysledna hodnota odporu R\ a R 2 byla 
s ohledem na minimalizaci teplotniho 
driftu vstupni nesymetrie blizka hod- 
note 2,2 kO. Pro jemn£ nastaveni je 
vhodne pouzit potenciometr, ktery ma 
odpor asi Rzj^. K urceni odporu Ri a Rz 
podle pozadovaneho vystupniho napeti 
je mozno pouzit graf na obr. 92. K ur¬ 
ceni odporu pro proudove omezeni 
uvadi vyrobce zavislost napet’oveho 
ubytku na tomto odporu na teplote 
okoli podle obr. 93. 

Zvetsenl proudoveho a vykonoveho 
rozsahu serioveho regulatoru je mozno 
zajistit pridanim tranzistoru s vodivosti 
p-n-p, pripadne jeste dalsim vykono- 
vym tranzistorem s vodivosti n-p-n 
podle obr. 94. Povsimneme si, ze timto 
zapojenxm vne pripojenych tranzistoru 
se vlastne nahrazuje jeden vykonovy 




Obr. 93. Graf k urceni napeti Un m podle 
pozadovaneho proudoveho omezeni 
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Obr , 94. Z a P°j en i serioveho regulatoru klad- 
neho napeti se zvetlenou zatizitelnosti 



Obr. 95. Z a pojeni regulatoru s kladnou zpet~ 
nou vazbou 


tranzistor s vodivosti p-n-p. Dulezitd je, 
ze pri pouziti rychlejsich vykonovych 
kremikovych tranzistoru (napr. spinaci 
typy) hrozi urcit£ nebezpeci vzniku 
oscilaci. Vhodnym opatrenim proti tomu 
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Obr. 96. ^alezovaci charakteristika reguld- 
torn s kladnou zpetnou uazbon 

je vlozit na spoj z kolektoru vykonoveho 
tranzistoru napr. feritovy krouzek. 

S obvodem LM100 je mozno rovnez 
resit regulator s kladnou zpetnou vaz- 
bou, ktera zpusobi zmenseni proudu pri 
zkratu. Priklad zapojeni je na obr. 95 
a zatezovaci charakteristika je na obr. 
96. Moznost pouzit obvody LM100 pro 
regulator soumerneho napeti je ukazana 
v zapojeni podie obr. 97. Kladna vetev 
je zapojena ^klasickym” zpusobem. 
V zaporne vetvi je vystup obvodu (vy- 
vod 8) uzemnen azem obvodu (vyvod 4) 
je pripojena na vystup regulators Tran- 
zistor je zapojen bezne a ridi seriovy 
tranzistor T 3 . Odpory i? 7 , Rs, Ro, Rio 
a tranzistor T 4 slouzi pro proudove 
omezeni. 

S regulatorem LM100 je mozno vy- 
tvorit i paralelni regulatory kladneho 
nebo zaporn^ho napeti. V zasade jde 
o podobna zapojeni, jako s obvodem 
(xA723 (MAA723). 

Dale si ukazeme zapojeni obvodu 
LM100 ve zdroji proudu podie obr. 98. 
Zapojeni je mozno modifikovat pro ob- 
vod pA723 (MAA723) pouze upravou 
pripojeni monolitickeho obvodu. Vy- 
stupnim signalem monolitickeho ob¬ 
vodu se reguluje emitorovy proud tran¬ 
zistoru Ti a T 2 v Darlingtonove zapo¬ 
jeni, cimz se zlepsuje presnost regulace, 
nebot’ se zmensuje chyba, vyvolana 
proudem baze (ma byt co nejmensi roz- 
dil mezi kolektorovym a emitorovym 
proudem). 
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Obr . 97. Zapojeni reguldtoru soumerneho 
napeti s obvody LM100 
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Obr. 98. Z a P°J en t zdroje proudu s obvodem 
LM100 
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Obr. 99. J^afiojem reguldtoru teploty s ob- 
vodem LM100 

Vystupni proud se nastavuje trimrem 
R. 2 . Regulator muze pracovat jako zdroj 
proudu do 1 A. 

Dalsim zajimavym zapojenim s ob- 
vodem LM100 je regulator teploty 
(obr. 99). Zmeny teploty se snimaji ter- 
mistorem, signal se upravuje obvodem 
LM100 a fidi otevfeni nebo zavfeni vy- 
konoveho tranzistoru a tim i proud 
do topn£ho vinuti s odporem R z . Vy- 
konovy tranzistor pracuje pfi otevreni 
hluboko v saturaci, jeho vykonova ztra- 
ta je proto zmensena na minimum. 

Pri zvySovani teploty se odpor termi- 
storu zmensuje (termistor se zapornym 
teplotnim soucinitelem) a zv£tsuje se 
napeti, pfivaden^ na invertujici vstup 
obvodu LM100. Vlivem toho se zmen¬ 
suje proud do topn^ho vinuti. Pfi sni- 
zeni teploty pracuje regulator opacnym 
zpusobem. 

Spinaci rezim s promennou stridou je 
ziskan pouzitim kladne zpetn£ vazby 
z vystupu referencniho napeti (vyvod 5) 
pres odpor R 4 a kondenzator Ci. Pfi 
sepnuti nebo vypnuti tranzistoru T 2 
se zavadi kladnou zpetnou vazbou ca- 
sova hystereze (zpozdeni), kter6 zpu- 
sobi, ze se urcity stav udrzi po urcitou 
dobu (danou casovou konstantou R 4 C 1 ). 
Dalsi vlastnosti zapojeni je, ze proud do 
baze tranzistoru Ti se omezuje puso- 
benim ubytku napeti na odporu R 2 


tak, aby nedo^lo k pfekroceni povole- 
n6ho v^stupniho proudu. Pomoci diod 
D\ a 62 se zisk&vaji vhodn6 napefov6 
urovn£ pro nap^jeni obvodu LM100 
a pro napdjeni delice referencniho na¬ 
peti. Teplota, kterou ma regulator udr- 
zovat, se nastavuje promennym odpo¬ 
rem R 5 . 

S timto regulatorem je mozno sesta- 
vit napr. maly termostat (objem napr. 
2 az 3 1) pro zkouseni polovodicovych 
soucastek. Pouzije-li se termistor se 
strmosti vetsi nez 1 %/°C, muze byt 
dosazeno presnosti regulace lepsi nez 
±1 %/°C v sirokem rozsahu teplot. 
V termostatovan^m prostoru mohou byt 
ovsem umistena pouze topna vinuti 
a termistor. Ostatni cast obvodu musi 
byt v prostoru, v nemz se pohybuje 
teplota okolo 25 °G. 

S obvodem LM100 je take mozno 
velmi jednoduse sestrojit regulator kon- 
stantniho osvetleni (opet je mozno tento 
princip modifikovat v zapojeni s pA723, 
MAA723) v zapojeni podle obr. 100. 
Ur oven osvetleni se snima fototran- 
zistorem, ktery pracuje jako fizeny prvek 
s odporem R% v delici napeti. Ze stredu 
tohoto delice se napeti pfivadi na inver¬ 
tujici vstup obvodu. Monoliticky obvod 
reguluje proud tranzistoru 7i a zarovky. 
Odporem R$ a diodou je nastaveno 
proudove zesileni fototranzistoru asi na 
10. Pfi uprave zapojeni je mozno foto- 
tranzistor nahradit i fotodiodou nebo 
fotoodporem (ktere budou opet tvofit 
jednu z vetvi delice). 



Obr. 100. Zapojetii reguldtoru pro konstantni 
osvetleni 
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impulsni vstup 


Obr. 101. Zapojmi tvarovace pravouhlych 
impulsu 

Protoze obvod LMlOOma velmi rych- 
lou odezvu na zmeny v zatezi i v napa- 
jeni, je mozno s timto obvodem resit 
i nekter£ netypicke aplikace. Prikladem 
muze byt tvarovac pravouhlych impulsu 
nebo impulsni regulator podle zapojeni 
na obr. 101. Opet muzeme tento princip 
pouzit pro zapojeni s obvodem pA723 
nebo MAA723. Volbou odporu R 2 a Rs 
v delici se nastavuje amplituda impulsu. 
Kladnymi impulsy, privadenymi do ba- 
ze tranzistoru Ti, je impulsne rizen re¬ 
gulator (zapinani, vypinani) a jeho 
vystup (vyvod 6 ) dodava pravouhle im¬ 
pulsy. Pri urcit6m kladn^m napeti na 
ridicim vstupu se tranzistor 7j otevre 



60 • ^ 


a tim vypne vystup regulatoru. Pro 
rychlejsx a bdzpecnejsi vypinani je k Vy- 
stupu jeste pripojen tranzistor T 2 , ktery 
je synchronne rizen s tranzistorem T±. 
Tzn., ze se pri vypnuti regulatoru sou- 
casne sepne tranzistor T 2 . Naopak pri 
otevreni regulatoru se tranzistor T 2 
vypne. Ridici vs tup muzeme napajet 
treba i sinusovym jednocestne usmerne- 
nym (kladnym) napetim (bez hltrace). 


Priklady konstrukd 
regulatoru napeti 
s obvodem MAA723 

Seriovy regulator kladneho napeti 

Velmi casto potrebujeme ziskat klad- 
ne stabilizovan^ napeti. Pro tento ucel 
je mozno pouzit jedno ze zapojeni na 
obr. 102. Prvni zapojeni (nahorenaobr.) 
volime pro regulator napeti 2 V az 
7,15 V. Druh£ zapojeni muzeme pouzit 
pro stabilizovane napeti 7,15 V az 37 V. 





Obr. 102. Dve yarianty zapojeni serioveho 
regulatoru kladneho napeti 







diody 





Obr. 103. Ndvrh univerzalni desky s filos- 
nymi spoji pro obe varianty regulatory, podle 
obr. 102 (H13) 

Potrebn^ odpory volime pro pozadovane 
napeti zpusobem, ktery je popsan pri 
rozboru aplikaci obvodu MAA723. 

Pro obe zapojeni regulatoru je na- 
vrzena deska s plosnymi spoji podle obr. 
103. Vyhlazovaci elektrolytick^ kon- 
denzatory za usmernovacem jsou mimo 
desku. Je rovnez pamatovano na rozsi- 
reni proudoveho a vykonov^ho rozsa- 
hu. K vyvodum z desky lze pripojit vy- 
konovy tranzistor, ktery musi byt ulozen 
na ehladici. Vystaci-li se s odberem 
proudu, ktery je schopen dodat mono- 
liticky obvod, je treba vyvody 6 a. 10 


spojit spojkou. Vyvody z desky jsou vo- 
leny pro dvouradovy konektor s rozteci 
kontaktu 2,5 mm. Vzhledem k tomu, 
ze vyvodu z desky je celkem sest, a vzhle¬ 
dem k cene konektoru je vsak vyhodnejsi 
pouzit jako vyvody z desky bezn£ vodice. 

Regulator soumerneho napeti s proudovym 
omezenim pri zkratu 

Pro aplikace, pri nichz potrebujeme 
soumerne stabilizovan^ napeti, je na- 
vrzen regulator se zapojenim podle 
obr. 104. V obou vetvich regulatoru je 
zavedena kladna zpetna proudova vaz- 
ba, ktera zmensi proud pri zkratu asi na 
ctvrtinu proudu v kolenu zatezovaci 
charakteristiky. O zpusobu volby po- 
trebnych prvku jsme jiz pojednali 



Obr. 104. J^apojeni seriovych regulatoru pro 
kladne nebo zaporne napeti s kladnou zpet- 
nou vazbou a s proudovym omezenim pri 
zkratu 
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v casti, vfenovan^ aplikacim obvodu 
MAA723. Deska s plosnymi spoji je na- 
vrzena tak, aby v kladnt* vetvi bylo moz- 
no ziskat vystupni napeti od +2 V do 
+ 37 V a v zaporn 6 vetvi —9 V az 
— 37 V. U regulatoru nenl zavedena 
vlecna regulace. Deska s plosnymi spoji 
pro tento regulator je na obr. 105. 
Zamerne zde neuvadim typy tranzis¬ 
toru, nebot’ jejich volba se bude ridit 
podle proudov^ho rozsahu regulatoru. 
Pro proudove omezeni v kladn? vetvi je 
pouzit tranzistor vestaveny v monoli- 
tick^m obvodu. V zapornd vetvi je moz- 
no pro proudov^ omezeni a na miste 
tranzistoru pouzit tranzistory typu 
KF517. Vykonovt* tranzistory mphou byt 
typu KD501 az KD503, nebo KD601 


a 2 KD607. Nepotrebujeme-li vetsi vy¬ 
stupni proud, muzeme snadno zapojeni 
i plosne spoje upravit vypustenim vy- 
konovych tranzistoru T 3 a T 4 (jsou 
umisteny mimo plosny spoj na chladici). 
Poznamenejme, ze pH ozivovani je ne- 
zbytne pripojit do zaporne vetve urcitou 
zdtez R 0> ktera zajisti potrebny mini- 
mdlni vystupni proud. O duvodech po- 
uziti a zpusobu ur£eni zateze Ro jsme 
pojednali v casti o aplikacich obvodu 
MAA723 v regulatorech s plovouci zemi 
monolitickeho obvodu. V teto casti je 
tak6 pojednano o dalsich aplikacich 
obvodu MAA723 a verime, ze ctenari ve 
vetsine pripadu najdou vhodn 6 zapojeni 
pro reseni sveho „napajeciho probl£- 
mu“. 
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Obr . 105. Navrh desky s pMnymi spoji regulator £ podle obr. 104 (HI4) 
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ZASILKOVA SLU2BA TESLA 

68819 Uhersky Brod 
Moravska 92 


vam na dobirku posle az do bytu: 


PftltfMACE, MAGNETOFONY, REPROSOUSTAVY, DIKTAFONY A KONVERTORY 

Toccata — SV, KV, VKV, DV. Maly stolni prijimafi. Vyhodou je napajeni bud* ze site 220 V nebo z baterii 
(4 ks typ 144) 6 V. Cena 1 150 Kcs. 

Song automatic — SV, KV, VKV, DV. Tranzistorovy prijimac kabelkove velikosti. Nap&jeni bud’ ze site 
220 V nebo z baterii (6 ks typ 83) 9 V. Cena 1 450 Kds. 

Autoradio Carina — SV, KV, VKV, DV. Ve spojeni s drzakem typu 1 PK 105 15 umoznuje provoz v aute 
jako autoradio. Cena 2 050 Kcs. 

Galaxia —* SV, KV I, KV II, VKV, DV. Pine tranzistorizovany stolni prijimac. Napajeni ze site 120 i 220 V. 
Cena 1 700 K6s. 

Magnetofon Pluto — dvoustopy, dvourychlostni. Napajeni bud ze site napajecem, nebo z vestavenych ba¬ 
terii ci z autobaterie. Cena 1 830 Kcs. Mo2no objednat tei braSnu za 48 Kds a reproskrin za 355 Kfis. 

Magnetofon B 60 — kazetovy, dvoustopy, jednorychlostni. Napajeni ze site. Cena 1 960 Kis. 

Magnetofon B 200 — kazetovy, jednorychlostni, s vestavenym prijimacem VKV. Napajeni ze site. Cena 
2 470 Kcs. 

Reproduktorove soustavy v rozlozenych sadach pro kutily a amatery: 

„ARS 725 S fr o obsahu 18 1 za 108 Kcs (VC) a 210 Kcs (MC); „ARS 745 S“ o obsahu 35 1 za 297 K£s (VC) 
a 570 K£s (MC). Jde o rozlozene stavebnice, urdend k zabudovani do uzavrene skrine reproduktorove sou¬ 
stavy. 

Diktafony: Kazetovy bateriovy diktafon ,,D8“. Cena 2 280 Kcs, sit’ovy diktafon „DS-T‘. Cena 2 730 K6s. 

Pevny konvertor 4956 A umoznujici prijem II. TV programu i na tzv. „jednoprogramovem“ televizoru. 
Cena 165 Kcs. 

PRO RADIO AM AT^RY, OPRAVARE A KUTILY 

Zkou§e£ky napeti — typ „ZN 1“ pro zjistovani nizkych napeti v rozsahu 110 - 220 - 380 - 500 V strida- 
vych a 110 - 220 - 440 - 500 V stejnosmernych, dale fazoveho vodice a poradi fazi. Cena 55,90 Kcs (VC) 
a 75 Kcs (MC). Typ ,,ZN 2“ pro zjist’ovani malych napeti 12 — 24 — 48 V stfidavych a 12 — 24 — 50 V stejno- 
smernych a dale souvislosti elektrickych obvodu. Cena 42,20 Kcs (VC) a 65 Kcs (MC). Typ „ZN 500 ec pro 
zjisfovdni napeti 110 - 220 - 380-500 V stfidavych a 110 - 220 - 440 - 500 V stejnosmernych. Cena 
18,80 Kcs (VC) a 65 Kcs (MC). 

Miniaturni pajedka MP 12 se zdrojem k pajeni miniaturnich souiasti, tranzistoru, integrovanych obvodu. 
Napajeni moine tei z autobaterie. Cena vcetn£ sifoveho zdroje ZT 12 (220 V) 76,90 Kcs (VC), 140 Kcs (MC). 

PRO AUTOMOBILISTY 

Intervalovy spinaC autostera£u slouii pro ovladani steraSu skel, pricemi interval mezi jednotlivymi kyvy 
je nastavitelny od 2 do 20 vterin. Zamezuje tak zbytecnemu a Skodlivemu treni steradu o sklo pri ridkem desti 
ci snezeni. Velmi jednoduchou montai zvladne prumeme dovedny ridic sam podle navodu, prilo^eneho 
k vyrobku. Cena 170 Kcs. 

Signal - akusticke nbvestidlo —• „pipanim“ potvrzuje, it smerove blikace jsou v poradku. Cena 48 Kcs. 

Pridavny zesilovac „AZA 010“ — mu2e byt v aute volne uloien i pevne zabudovan. S jeho pomoci mu- 
zete be^ne tranzistorove radioprijimace DOLLY nebo M E NUET pouiivat jako autoradia. Cena zesilova- 
ce 250 Kcs. 

Magnetofonove pasky Orwo (pro vaSe dvoustope magnetofony): Rangers - Plavci; Petr Novak a Josef 
Laufer zpivaji pisne; Pejme pisen dokola; Broucci; Music-box; Burinky; Navstevni den panu Simka a Gross- 
mana; Greenhorns; Dechovky 2; Junior - Speakers; Hity Pantonu. Delka pasku 180 m - program 2 x 30 
minut. Cena pasku s civkou 50 Kcs. Doprodej zasob. 

Objednavku poSlete na korespondencnim listku. 
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